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Druck M. Müller & Sohn, München V. 


Vorwort. 


Das Werk, das ich Hiermit der Öffentlichkeit übergebe, iſt eine für 
jeden Gebildeten verjtändliche Zuſammenfaſſung unferes heutigen Willens 
über den Kosmos. Als das Ergebnis eingehender Studien, die über 
zwei Jahrzehnte zurüdreichen, ijt aus der teilweiſe ſchwer zugänglichen 
wilfenjchaftlicden Literatur nicht nur das Neuefte, jondern vor allem 
das durch gewiljenhafte Forichung Geficherte in bezug auf unſere Er- 
fenntnis des Weltganzen in überjichtlicher Weile zufammengejtellt und 
in logiihem Zujammenhange aufgebaut worden. 

Wenn ich in einem im vorigen Jahre in demjelben Verlage er: 
ichienenen Buche verjucht habe, die ältejte Menjchheitsgejchichte in ihrem 
ung nach und nach immer bejjer verjtändlichen Entividlungsgange dar— 
zujtellen und zu zeigen, wie aus einem Endſproſſe des Primatenge- 
ichlechtes der Menſch fich herausbildete und die erjten Kulturſtufen er- 
flomm, die ihn erjt aus dem Tieriichen heraushoben, jo ſoll dieſe 
neue Arbeit das, was dort nur andeutungsweije berührt wurde, des 
näheren ausführen. Es joll darin in großen Zügen die Gntividlung 
des Weltganzen gegeben werden. Vom rohen Urjtoff, wie er uns in 
den Nebelfleden entgegentritt, bis zum belebten Wejen höchiter Ord— 
nung, dem nicht nur von Inſtinkten, wie das niedere Tier, geleiteten, 
jondern bewußt handelnden und die ganze Schöpfung mit feinem Denken 
umfpannenden Menjchen jol uns der Weg führen. 

Im erjten Bande joll die Geichichte der Erde und, darauf 
fußend, im zweiten die Gejchichte des Lebens auf der Erde gegeben 
werden. Nachdem wir den Aufbau unjeres Planeten und die auf ihm 
rajtlos tätigen phyfifaliichen und chemifchen Prozeſſe gründlich kennen 
gelernt Haben, werden wir mit bejjerem Verſtändniſſe dem Entwicklungs— 
gange des Lebens auf ihm, von jeinen erjten bejcheidenjten Anfängen 
bis zu den höchſten Außerungen desjelben, folgen fünnen. Und auf 
diejem weiten Wege möchte diejes Buch den vielen Suchenden unjerer 
Beit ein zuderläfjiger Führer jein, der ihnen in jedermann verſtänd— 
licher Elarer Darjtellung den tieferen Zujammenhang der Dinge im 
Univerfum, von dem die Erde nur ein unbedeutendes und doch für 
uns jo ungeheuer wichtiges Glied ijt, erklären und fie zu eigenem 


Denken und jelbitändigem Forjchen über das jo überaus bedeutiame 
Naturgeichehen anregen joll. 

Um dem L2ejer ein möglichjt anjchauliches Bild der Erdgefchichte 
zu geben, habe ich verjucht — und das fünnte mir von wiljenjchaftlicher 
Ceite zum Vorwurf gemacht werden — die Dauer einiger ihrer Haupt- 
perioden durch genauere Zahlenangaben zu prägifieren. Alle bisherigen 
Autoren jchweigen fich begreiflicherweije darüber aus und begnügen fich 
von ungeheuer langen Zeiträumen zu reden. Dieje an fich nur zu be- 
rechtigte Rejerve erjchwert dem Laien eine Orientierung ungemein, während 
eine, wenn auch nur unvollkommene Schäßung ihm die Ülberficht weſent— 
lich erleichtert. Die Bahlen, die ich angebe, dürften zwar dem heu- 
tigen Stande unjeres Wiljens entjprechen, können jedoch auf Sicherheit 
feinerlei Anipruch machen. Sie wollen eben nur dem noch Ungeübten 
eine helfende Wegleitung geben, damit er fich an der Sand folcher 
Verhältniszahlen beſſer zurechtfinden und fich einen ungefähren Begriff 
machen könne von den ungeheuer langen Seiträumen, mit denen wir es 
bei der Gejchichte der Erde zu tun haben. Aber im tiefften Grunde ist 
unſer Begriffspermögen doch abjolut unzureichend, um derartige unge: 
heure Zahlenangaben richtig zu erfallen. Wer unter uns vermag fich 
eine genaue Borjtellung von 100 Millionen Jahren zu machen? Wer 
fann mit feinem Verſtande erfafien, wie weit die Entfernung bon 
1400 Billionen km beträgt, die nach den neuejten Beitimmungen der 
nörblichjte der hellen Oriongjterne, die rötlich funfelnde Beteigeuze von 
uns abjteht? Niemand. Aber gleichwohl juchen wir uns wenigſtens 
einen annähernden Begriff von dieſer Größe zu machen, indem wir dieſe 
undorjtellbar gewaltige Zahl umfjchreiben und jagen, daß der blikartig 
Schnelle Lichtjtrahl, der in wenig mehr als einer Sekunde vom Monde 
zu uns auf die Erde eilt, zur YZurüdlegung dieſer Strede volle 
150 Jahre braucht. Und das ift einer der nahen!Sterne Wenn mir 
erit an die fernen denken, jo beginnt uns geradezu zu jchwindeln. 
Ebenfo verhält es fich mit dem Alter der Erde. Hier find unjerem 
Erfenntnisvermögen unüberjteigbare Schranfen gezogen, die wir rejpef- 
tieren müſſen. Aber die jcheinbare Unendlichkeit verſuchsweiſe zahlen- 
mäßig abzufchägen, um uns jo eine befjere Vorſtellung davon zu machen, 
das wird ums wenigjtens erlaubt fein. 


Baſel, im Oftober 1906. 
Dr. Ludwig Reinhardt. 
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Wie dad Weltbild entftand. 


Wenn wir unjere Augen in einer Klaren Nacht zum Firmamente 
erheben, jo erbliden wir eine Unmenge von meijt äußerft winzigen 
Lichtpunften, die wir als Sterne bezeichnen. Da uns zunächit jegliches 
Urteil über deren Entfernung fehlt, jo verjegen wir dieſelben untill- 
kürlich in unjerer Vorftellung an die Annenfläche einer Kugel von 
unbejtimmter, aber gewaltiger Größe, deren Mittelpunkt mit unjerem 
Standorte zufammenfällt. 

Dieje jcheinbare Himmelsfugel dreht fich für uns in 24 Stunden 
von Oſten nad Weiten um eine gegen den Horizont fejtliegende Achſe, 
die wir Weltachſe nennen, und deren beide Punkte, da wo fie jene 
zu treffen jcheint, die Role genannt werden. Der uns jichtbare Pol 
beißt der Nordpol, der entgegengejeßte, welcher unter unjerem 
Horizonte bleibt, der Südpol. Je näher ein Stern einem diejer Pole 
iteht, um jo Kleiner ift der von ihm täglich durchlaufene Kreis, je ent- 
fernter er aber von ihm jteht, um jo größer ijt er. Den größten Kreis 
beichreiben diejenigen Sterne, welche von beiden Polen gleich weit ab- 
jtehen und daher in der Ebene jich befinden, die jenfrecht auf ber 
Umdrehungsachſe liegt. Diejer größte Kreis wird der Himmelsäquator 
genannt. 

Auch die Sonne nimmt an diefem allgemeinen Umſchwung der 
ganzen Himmelskugel teil und erzeugt dadurch den Wechjel von Tag 
und Nacht. Allein fie hat außer diefer täglichen noch eine zweite, ihr 
eigentümliche Beivegung, vermöge welcher fie jich in einer der Richtung 
des täglichen Umſchwungs entgegengejegten Richtung, nämlich von 
Weiten nad) Oſten, unter den Sternen fortbewegt. Dabei jchneidet die 
als Ekliptik bezeichnete Ebene der jcheinbaren Sonnenbahn Die ——— 

Reinhardt, Nebelfleck 1. 
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fugel in einem größten Kreife, welcher gegen den Aquator um einen 
gewwilfen Winkel geneigt if. Man nennt diefen Winkel die Schiefe 
der Ekliptik; er beträgt gegenwärtig 23 Grad 27 Bogenminuten. 
Dabei jei erinnert, da man den Umfang eines Kreijes in 360 gleiche 
Teile zu teilen pflegt, deren jeder ein Grad genannt wird, und da 
jeder Grad wiederum in 60 Bogenminuten und jede Bogenminute in 
60 Bogenjefunden geteilt wird. 

Wenn die Sonne in den beiden Punkten jteht, in welchen ihre 
Bahn den Himmelsäquator durchichneidet, jo find bei uns Tag und 
Nacht gleich lang. Dies bezeichnet man als Aquinoctial- oder Tag: 
und Nachtgleichenpunfte. Die davon um 90 Grad oder einen 
Viertelfreis abjtehenden Punkte, in denen die Sonne am längjten Tage 
zur Beit der Sommerjonnenwende und am kürzeſten Tag zur Zeit ber 
Winterjonnenivende jteht, bezeichnet man ald Sommer: beziehungs- 
weile Winterjoljtitial- oder Sonnenwendepunfte, 

Der jcheinbare Sonnenlauf ijt aber durchaus fein gleichmäßiger; 
denn in derjelben Zeit durchläuft die Sonne im Winter größere Bogen 
als im Sommer und verweilt daher im nördlichen Teile der GEliptif, 
alfo vom Frühlingsanfang bis zum Beginne des Herbſtes, fait acht 
Tage länger als in der jüdlichen Hälfte. Den größten Bogen, den 
fie in einem Tage durchläuft, legt fie anfangs Januar zurüd; er beträgt 
61 Bogenminuten. Den Eleinjten, nämlich 57 Bogenminuten, durcheilt 
fie anfangs Juni. Die ganze Efliptif wird von ihr in der fait genau 
gleichen Zeit von einem Jahre, oder genauer ausgedrüdt in 365 Tagen 
5 Stunden 48 Minuten 46 Sekunden durchlaufen. Die Efliptif wird 
nach dem Vorgange der alten Ehaldäer, die jehr eifrige Himmelsbeobachter 
waren, weil fie am Laufe der Wandeljterne ihr eigenes Schidjal ablejen 
zu können glaubten, in 12 gleiche Teile von je 30 Grad geteilt, welche 
die Namen der Sternbilder, mit welchen jchon jehr frühe die rings um. 
die Sonnenbahn liegenden Sterngruppen bezeichnet wurden, führen. 
Deshalb nennt man fie auch Zodiafus oder Tierfreis. 

In ganz ähnlicher Weife wie die Sonne unter den Sternen einen 
Umlauf in einem Jahre vollendet, durchläuft der Mond den Himmel in 
einem als Monat bezeichneten Zeitraum von 27 Tagen 7 Stunden 
43 Minuten 11'/s Sekunden. Das ungefähre Bild diejer Beivegung iſt um 
jo leichter zu erfennen, als der Mond des Nachts zugleich mit den Sternen 
jichtbar ijt und die jeweilige Veränderung feines Ortes unter ihnen un— 
mittelbar beobachtet werden kann. So erfennt man leicht, daß auch der 
Mond ſich annähernd in einem größten Kreiſe in der Richtung von Weſten 
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nad) Djten fortbeivegt und daß die Ebene jeiner Bahn etwa fünf Grade 
gegen die Ekliptik geneigt it. Die dabei entwickelte Geſchwindigkeit ijt 
ähnlich wie bei der Sonne eine ungleichförmige. Während nämlich der 
Mond in einem Teile jeiner Bahn einen Bogen von 12 Grad innerhalb 
eines Tages zurüdlegt, durchläuft er in derjelben Zeit an der entgegen- 
geſetzten Stelle jeiner Bahn einen um drei Grade größeren Weg. Aus 
dem Wechſel der Lichtgejtalten und ihrem Zuſammenhang mit der 
Stellung der Sonne geht unzmweideutig hervor, daß diejes Geſtirn an 
und für fich ein dunfler Körper ift, der uns nur, injoweit er von der 
Sonne bejchienen iſt, 
jichtbar wird. 

Neben der Sonnen: 
und Mondbewegung 
it der Lauf der 
Wandeliterne oder 
Blaneten ein höchit 
fomplizierter, wenn 
derjelbe auch vor: 
wiegend von Weiten 
nach Oſten gerichtet 
iſt und innerhalb 
einer gewiſſen Zone 
zu beiden Seiten der 
Ekliptikerfolgt. Wäh— 
rend nun Mars, Ju— 
piter und Saturn ſich 
um jeden Bogenab- 
itand von der Sonne entfernen fünnen, jo daß ſie bald ihr gegenüber: 
itehen, bald in ihrem Lichte verjchwinden, das eine Mal auf ihrer 
djtlichen, zu einer andern Zeit auf ihrer weitlichen Seite erjcheinen, 
entfernen fi) Merkur und Venus niemals über eine gewiſſe Grenze 
von der Sonne und oSzillieren, d. h. pendeln um fie gleichlam wie die 
Kugel eines Pendels um ihre Mittellage. Jene werden die oberen, 
dieje die unteren Blaneten genannt. 

Der Lauf der erfteren unter den Wandeljternen ijt zwar, mit 
denjenigen der leßteren verglichen, ganz abgeiehen vom bis zum Maximum 
gehenden Betrage ihres Winfelabitandes von der Sonne, der bei leßteren 
eine gewilje Grenze niemals überjchreitet, auch vorwiegend von Weiten 
nach Diten gerichtet, geichieht aber zu gewilfen, von ihrer Stellung zur 

j* 





Fig. 1. Schleifenfürmige Bewegung des Planeten 
Venus im Jahre 1889, 
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Sonne abhängigen Zeiten jedoch in entgegengejegtem Sinne, indem fie, 
wie man jagt, rüdläufig werden und dabei in ihrer Bahn allerlei 
Schleifen oder Schlingen bejchreiben. 

Infolge diejfer überaus fomplizierten Bervegungen ijt es ganz 
begreiflich, daß es jehr lange gedauert Hat, bis man über die wirklichen 
Blanetenläufe aufgeklärt war. Den erjten Schritt zu dieſer Erfenntnis 
haben die Griechen getan, indem fie als die erjten erfannten, daß Die 
Erde feine flache Scheibe ijt, wie man bis dahin allgemein geglaubt 
hatte, jondern wie Anarimandros, ein Schüler des Thales, um 550 
vor Chriſtus lehrte, einen walzenförmigen Körper barftelle, der, durch 
die Weltachje an das Himmelsgewölbe geichmiedet, fich in 24 Stunden 
um fich jelbit dreht. Selbjtverjtändlich konnte jene Zeit den Begriff 
eines freifchiwebenden Körpers noch nicht fallen. 

50 Jahre ſpäter Hat die Schule der Pythagoräer in gerechter 
Würdigung des Umjtandes, daß bei den Mondfinſterniſſen der auf den 
Mond fallende Erdichatten ſtets rund ijt, den weiteren naheliegenden 
Schluß gezogen, daß die Erde nach allen Seiten Hin rund, aljo kugel— 
fürmig jein müſſe. Auch von den jcheinbar größten Himmelskörpern, 
Sonne und Mond, mußte man durchaus dieje Überzeugung gewinnen, 
woraus dann NRüdjchlüffe auf die Erde gezogen werden Eonnten. 

Nach der Anficht der jpäteren griechiichen Philoſophen kreiſten um 
die fejtitehende Grdfugel, konzentriſch auf der Weltachje angeordnet, 
innerhalb der Firjterniphäre, dem primum mobile, jieben vollkommen 
durchlichtige Hohlkugeln, die jogenannten Sphären, an denen die damals 
befannten jieben Planeten befejtigt jein jollten, deren Umſchwung um 
einander eine nur den Göttern vernehmbare, wie man annahm, 
wunderbare Mufit, die jogenannte Sphärenharmonie, erzeuge. 

Se mehr man aber in der Erkenntnis der Bewegungen der Him— 
melsförper fortjchritt, um jo verwidelter wurde die Sache, jo daß man 
nach und nach zwei bis drei Dubend weiterer Sphären zur Erklärung der 
jich Häufenden Unregelmäßigfeiten zu Hilfe nehmen mußte. Die An— 
nahme einer gleichförmigen Bewegung im Kreiſe, von welcher man bis 
tief ins Mittelalter hinein durchaus nicht loskommen fonnte, erhielt 
eine erite Erjchütterung durch die Entdeckung des in der eriten Hälfte 
des zweiten vorchriitlichen Jahrhunderts in Alexandria lebenden Be— 
gründers der wiljenjchaftlichen Aitronomie, Hipparchos, der fand, daß, 
genau bejehen, die Länge der Jahreszeiten ungleich iſt. Da dieſer 
icharfjinnige Grieche, der zuerjt die Größe und Entfernung des Mondes 
annähernd richtig bejtimmte, für die Größe und Entfernung der Sonne 
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aber viel zu Eleine Werte fand, nicht den geringjten Zweifel in Die 
Annahme der gleichförmig jchnellen Kreisbewegung der Sonne jebte, 
half er fich aus der Berlegenheit, indem er annahm, daß die Sonnen: 
bewegung uns nur deshalb ungleichförmig jchnell vorfomme, weil der 
Mittelpunkt ihrer Bewegung außerhalb der Erde irgendwo im freien 
Raume liege. Dadurch beivege fie jich jcheinbar jchneller, wenn fie in 
demjenigen Teile des Kreiſes läuft, dem die Erde näher jteht, und 
umgefehrt langjamer im entgegengejegten Teile ihrer Bahn. 

Einen wejentliden Schritt weiter fam Claudios Ptolemäos, 
der um 140 nad Ehrijtus in Alexandria, dem Hauptſitze der damaligen 
Forſchung, lebte. Auf die von ihm als richtig befundenen Beobach— 
tungen und Berechnungen Hipparchs fich ſtützend, behielt er zwar deſſen 
exrzentriiche Kreije unverändert bei, ließ aber, mit Ausnahme von Sonne 
und Mond, die fünf eigentlichen Planeten nicht direft auf den Peri— 
pherien diejer Kreife laufen, jondern bewegte auf ihnen wiederum den 
Mittelpunkt je eines anderen Kreifes, auf dem der betreffende Planet 
erit wirklich lief. 

Damit wurde zum erjten Male mit der nunmehr unhaltbar ge- 
wordenen bisherigen Anficht des Sphärenbaues, mwenigjtens injofern 
Sonne, Mond und die Blaneten in Betracht kamen, aufgeräumt. Man 
mußte ſich notgedrungen mit dem Gedanken einer freien Bervegung 
der Körper im Himmelsraume befreunden. Nur die legte und größte 
der Sphären, die an der Grenze des Weltalls die Firjterne trug, wurde 
auch von Ptolemäos beibehalten. 

Diejes Außerft komplizierte ptolemäiiche Weltſyſtem mit der 
unbeweglichen Erde als Mittelpunftt des Univerjums hat anderthalb 
Sahrtaujende unbejtritten jeine Herrichaft bei den Gelehrten behauptet, 
während natürlich die große Menge, wenn fie überhaupt über jolche 
Dinge nachdachte, nicht einmal an die Kugelform der Erde glaubte, 
jondern fie wie in den ältejten Zeiten der Menjchheitsgeichichte als 
mitten im AU ruhende Scheibe anjah, um die und für die fich das 
ganze Weltgetriebe durch den Willen Gottes abipielte. Die ptolemäijche 
Weltanjchauung war die lebte Blüte der helleniftiichen Kultur im Al— 
tertum. Sie überdauerte auch den Verfall des römiſchen Weltreiches 
und wurde bon den Mrabern, als den Erben und Pflegern der alt: 
griechiichen Wiſſenſchaft, übernommen. 

Merkwürdigermweije zeigten gerade auch deren Fürjten ein jolches 
Verjtändnis für die an den Sitzen einjtiger griechiicher Kultur erhalten 
gebliebenen Geijteswerfe der Alten, daß beilpielsweile der im Jahre 786 
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geborene Chalif Al Mamum dem überwundenen griechijchen Kaijer 
Michael Il. die Auslieferung jämtlicher in feinem Beſitze befindlicher 
griechiicher Manuffripte, um dieje überjegen zu lafien, als Vorbedingung 
für den Abſchluß eines Friedens jtellte. Unter ihnen befand ſich auch 
die Megale Syntaris oder große Zujammenitellung, worin 
Ptolemäos jeine Weltanjchauung der Nachwelt vermacht Hatte. Dieje 
wurde nun unter der Bezeichnung Almagejt in die Sprache der ara= 
biichen Eroberer überjegt und gelangte in der Folge mit der Aus— 
breitung des Mohammedanismus auch nach Spanien. Dort lernte das 
Abendland das berühmte Geiſteswerk des Ptolemäos fennen, das in 
der Folge geradezu als göttliche Offenbarung angejehen wurde, an 
deren Inhalt zu zweifeln beinahe als ein Verbrechen galt. 

Je genauer nun nach der geijtigen Dürre des Mittelalter vor— 
urteilsfreie Geifter die Himmelserjcheinungen zu beobachten begannen, 
um fo unzureichender erwies fich das jo vielgepriejene ptolemäijche 
Syitem. Die Zahl der Hilfsfreife wuchs dermaßen an, daß Alfons X. 
von Sajtilien (1223 bis 1284), der in Toledo mit ungeheurem Auf- 
wande von den gelehrteften Männern jeiner Zeit neue ajtronomijche 
Tafeln für die Vorausberechnung des Laufes der Wandeljterne heritellen 
ließ, beim Aufbau dieſer veriwidelten ineinander gefügten Kreisbewe— 
gungen voll ungläubigen Staunens ausrief: wenn Gott ihn bei der 
Schöpfung um Rat gefragt hätte, würde er die Sache entjchieden ein- 
facher eingerichtet haben. Dieſe unbejonnene Außerung hat allerdings 
dem Könige in der Folge wegen Gottesläfterung den Thron jeiner 
Väter gefoftet. Verlaſſen von allen jeinen Getreuen ftarb der könig— 
liche Zweifler am ptolemäifchen Weltiyftem zum Lohn für feine frei- 
‚ mütige Kritik in der Verbannung zu Sevilla. 

Der erjte, der nicht nur die Fähigfeiten, fondern auch den Mut 
beiaß, diejes durch die Sanktion vieler Jahrhunderte geheiligte und 
durch die Vorurteile der Zeit geſtützte Lehrgebäude umzujtoßen, 
war ein überaus bejcheidener deutjcher Arzt geiftlichen Standes, der 
am 19. Februar 1473 zu Thorn geborene Frauenburger Domherr Ni— 
folaus Kopernif. Dreiundzwanzig Jahre Hat er meijt in jtiller 
Burüdgezogenheit geforjcht, bis endlich die Überzeugung von der Be- 
mwegung der Erde um die Sonne bei ihm durchgedrungen war. Durch 
dieje überaus folgenjchiwere Neuerung fielen fofort die meiſten Hilfs- 
freije, die das ptolemäijche Weltſyſtem erfordert hatte, vollfommen weg. 

Bei der Annahme, daß die Erde mit den übrigen Planeten um 
die Sonne als jtillftehendes Zentrum kreiſe, ließen jich alle die beobach- 
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teten Bewegungen ebenjogut wie in dem bisher gültigen ptolemäijchen 
Syitem daritellen, und zudem fam man mit einer viel geringeren Zahl 
von Hilfskreiſen aus. Ganz wejentlich vereinfachend wirkte bejonders 
die Lehre von der Achjendrehung der Erde; denn dadurch wurde der 
Umſchwung der gewaltigen Firjterniphäre in einem Tage, der zugleich 
alle Planeten durch einen unbefannten Übertragungsmechanismus mitriß, 
wiederum durch eine einzige höchit einfache Urjache erklärt. Jedenfalls 
fonnte fein Zweifel mehr bejtehen, daß der Erdkörper an Ausdehnung 
bedeutend kleiner war als die Firiterniphäre; deshalb jchien es auch 
von vornherein wahrjcheinlicher, daß die Erde, deren Kugelgeitalt nun— 
mehr außer allem Zweifel jtand, und nicht der Firiternhimmel mit 
allen jeinen Planeten fich in einem Tage um fich jelber drehe. 

Aber von den übrigen Annahmen des ptolemäiſchen Weltſyſtems 
fonnte auch der große Kopernifus nicht losfommen, troß der revolu:- 
tionären Ideen, die er einführte und die er lange Jahre bis an fein 
am 24. Mai 1543 erfolgtes Lebensende aus Scheu vor der mächtigen 
Kirche, die noch ſpäter einen Galilei ob feiner gottesläjterlichen Ausjage, 
daß fich die Erde um die Sonne bewege, einferferte, für fich zurück— 
behielt. Eben weil auch er die Urſachen aller dieſer Bewegungen noch 
nicht zu erfennen vermochte, blieb ihm nichts anderes übrig, als einen 
feiten, uhrmwerlartigen Bewegungsmechanismus anzunehmen, in welchem 
nur vollkommene Kreisbewegungen vorfamen. 

Wenn nun auch Ropernifus noch zu mancherlei Hilfskreijen greifen 
mußte, um die ungleichförmige Geichwindigfeit in der jcheinbaren Be- 
mwegung der Sonne, im Laufe des Mondes und der Wandeljterne durch 
feine Theorie darzuftellen, jo war doch durch ihn die Bahn eröffnet, 
auf der die Aitronomie ihrem Ziele, der Entdeckung der wahren Gejeße 
der Bewegung, zujchreiten Eonnte. Indem die Erde nicht im Mittel- 
puntte der Welt ruhte, fondern um die Sonne lief, hatte man das 
Mittel, von verichiedenen Punkten des Raumes denjelben Planeten in 
identifchen Stellungen jeiner Bahn zu beobachten und jo, ähnlich wie 
ein Geometer die Lage eines unzugänglichen Gegenstandes durch Stand- 
linien und Winkelmeſſung ermittelt, feinen Ort zur Sonne und damit 
auch feine Bahn zu beitimmen. Wurde dieſe Mejjung bei den ver- 
ichiedenjten Stellungen des Planeten wiederholt, jo mußte ſich aus der 
Verbindung der einzelnen Punkte mit Sicherheit die wahre Gejtalt feiner 
Bahn ableiten laſſen. 

Es war wiederum ein Deuticher, der am 27. Dezember 1571 zu 
Weil der Stadt in Württemberg geborene Aitronom Johannes Stepler, 
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der dieſen Vorteil der fopernifanijchen Lehre jofort erfaßte und in 
Icharfjinnigfter Weije zu verwerten verjtand. Der Däne Tycho Brahe 
hatte nämlich auf feiner berühmten Sternwarte Uranienborg auf der 
kleinen Sundinjel Hven ein außerordentlich reichhaltiges Material von 
Beobachtungen über die Bewegungen der Sonne und der Planeten 
gejammelt, deſſen Genauigfeit alles weit übertraf, was bis dahin ge- 
leitet worden war. Bejonders ausgezeichnet durch ihre Genauigkeit 
und ihre ſymmetriſche Verteilung waren jeine Aufzeichnungen der 
Stellungen des Mars, eines Planeten, der zugleich durch die jtarfe 
Erzentrizität feiner Bahn am eheiten eine Abweichung von der Kreis— 
form zu erfennen geben mußte. 

An ihm begann nun der zähe Schwabe jeine Unterjuchungen. 
Nah langen und mühſamen Rechnungen, die uns ein bewundern®- 
würdiges Beilpiel der Tiefe und Gründlichkeit find, welche alle Arbeiten 
diejes großen Mannes fennzeichnen, fand er endlich heraus, daß die 
Gejtalt der Marsbahn, und wie jpätere Unterfuchungen ihn lehrten, 
auch die Bahnen aller übrigen Planeten nicht freisförmig, ſondern 
vielmehr elliptiich ijt. Diefe Entdedung bildet den Inhalt des joge- 
nannten erjten Keplerſchen Geſetzes, welches in jeiner allgemeinen 
Fallung lautet: Die Planeten bewegen ſich in Ellipjen um die 
Sonne, die in deren einem Brennpuntte jteht. 

Noc vor der Auffindung diejes außerordentlich wichtigen und für 
die Ajtronomie grundlegenden Geſetzes war Kepler, durch diejelben 
tychoniſchen Beobachtungen bereits von der Unzuläffigfeit der Annahme 
gleichförmiger Bewegungen überzeugt, zur Kenntnis eines andern 
Gejebes gelangt, welches den Ort der Himmelskörper in ihren Bahnen 
mit der Zeit in Verbindung ſetzt und als das zweite Keplerſche 
Geſetz bezeichnet wird. Dasſelbe heißt: Die Zeit, welche ein 
Planet gebraudt, um einen Bogen jeiner Bahn zu durch— 
laufen, ijt dem Raume proportional, welcher von dem Bogen 
und den von der Sonne nach dejien beiden Endpunften ge- 
zogenen geraden Linien eingeichlofjen jind. 

Beide Entdedungen wurden in feinem 1609 zu Prag erjchienenen 
lateinifchen Werfe betitelt: „Die Neue Aitronomie über die Bewegungen 
des Sternes Mars” veröffentlicht, in deifen Zueignung an Rudolf 11. 
Kepler den in die Feſſeln der Rechnung geichlagenen Planeten dem 
deutichen Kaiſer mit folgenden denfwürdigen Worten überreicht: „Die 
Ajtronomen wußten diejen Kriegsgott nicht zu übermwältigen, aber der 
bortreffliche Heerführer Tycho hat in zwanzigjährigen Nachtiwachen feine 
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Kriegsliften erforicht, und ich umging mit Hilfe des Laufs der Mutter 
Erde alle jeine Krümmungen.” . 

Zum bejjeren VBerjtändnis dieſer beiden Geſetze ſei bemerkt, daß 
die Ellipje, wie der Kreis, zur Gattung der Kegelichnitte gehört. Wird 
ein Kegel jenfrecht zu jeiner Achje durchichnitten, jo nennen wir Die 
dabei entitehende Figur einen Kreis, jchneidet aber die Schnittebene 
diefe Achje in einem Winfel, jo entjteht eine Ellipje, die eine um jo 
gedehntere Gejtalt annimmt, je jchräger die Schnittebene zur Kegelachſe 
iteht, bis jchlieglich, wenn der Schnitt parallel zu einer Seitenfläche 
des Kegels geführt wird, eine Pa— 
rabel entjteht. Iſt aber der Schnitt ⸗ 
noch ſteiler, d. h. in einem mehr / 
oder weniger ſpitzen Winkel zum 
Kegelmantel geführt, jo entjteht eine 
Öhperbel. 

Denkt man fi) nun in einer 
endlichen Entfernung von der Sonne 
einen Körper in Ruhe, dem man in 
einem gegebenen Momente jenfrecht 
zu feiner Verbindungslinie mit der 
Sonne einen Stoß erteilt und damit 
ihn in eine gewiſſe Geichtwindigfeit 
verjeßt, jo twird derſelbe unter dem 
Einfluffe der Sonnenanziehung und 
des Stoßes beginnen, um eritere 
m — zu — * Fig. 2. Die verſchiedenen Kegel— 
einen ſolchen Kegelſchnitt darſtellt, fchnitte ; iſt die eine Apfide und B 
deſſen Gejtalt lediglich von der an- der Brennpuntt, 
fänglichen Entfernung des bewegten 
Körpers von der Sonne und der ihm erteilten Gejchtwindigfeit abhängt 
und entweder ein Kreis oder eine Ellipje, eine Hyperbel oder eine 
Barabel jein kann. 

Die Planeten bewegen ſich nun alle in Ellipfen, wobei der Abjtand 
eines Brennpunftes vom Mittelpunkt die Erzentrizität genannt und 
im ajtronomijchen Gebrauche ſtets im Verhältnis zur halben großen 
Achſe ausgedrüdt wird. Je Eleiner die Exrzentrizität ift, um jo geringer 
iſt die Abweichung der Elipſe von der Streisform, je größer Diejelbe 
um jo gejtredter wird die Ellipfe, um jo näher fommt fie der Parabel, 
deren Excentrizität der Einheit gleich it. Bei der Hyperbel aber ijt 
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die Erzentrizität jtet8 größer als eins. Wie wir jpäter jehen werden, 
bewegen fich die Kometen fait immer in Barabeln um die Sonne. Dieje 
paraboliiche Bahn der Kometen kann jedoch in gemwiljen Fällen durch 
die Anziehung der Sonne oder eines der großen Planeten, worunter 
hauptſächlich Fupiter gehört, dem man deshalb auch den Namen eines 
„Kometenmörders” gegeben Hat, zu gefchloffenen Ellipſen werden. 
Außerjt jelten find die Kometenbahnen Hyperbeln und jegen dann eine 
ungemein große Gejchwindigfeit der Beivegung durch den Raum voraus. 

Nach dem erjten Keplerichen Geſetz find nun die von den Planeten 
bejchriebenen Bahnen Ellipfen, welche, jo verjchieden auch ſonſt ihre 
Größenverhältnijje fein mögen, ein Gemeinjchaftliches haben, nämlich 
einen Brennpunkt, in dem die Sonne fteht. Der diefem Brennpunft 
nähere Endpunft der großen Achſe der elliptiichen Bahn wird das 
PBerihelium oder die Sonnennähe, der entfjerntere dagegen das 
Aphelium oder die Sonnenferne genannt. Beide heißen die Apſiden 
und deren Verbindungslinie die Apjidenlinie. In der Sonnennähe 
ift der Planet nicht nur der Sonne am nächſten, jondern bewegt fich 
auch, wie das zweite Keplerſche Geſetz es ausspricht, entiprechend jchneller 
um fie ala in der Sonnenferne. In gleicher Weile wie die Planeten 
um die Sonne, freien auch die Monde in elliptiichen Bahnen um Die 
Planeten, und zwar mit entiprechend bejchleunigter Bewegung in der 
Planetennähe und Berlangjamung in der PBlanetenferne. Bei unjerm 
Monde bezeichnet man die Erdnähe als Perigäum und die Erdferne 
als Apogäum. 

Mit der Entdedung der beiden Keplerichen Gejege war nun ein 
jehr wejentlicher Fortichritt in der Erfenntnis der Planetenbewegungen 
bor fich gegangen. Aber die LZebensaufgabe Steplers war damit noch 
nicht erfüllt. Durchdrungen vom pythagoräiichen Glauben an die har- 
monijche Einrichtung des Weltalls, der ihm bei jenen Gntdedungen jchon 
borgeichtwebt und jeinen durch widrige äußere Lebensſchickſale oft ge- 
beugten Mut immer wieder von neuem aufgerichtet hatte, abnte er, 
daß es außer den beiden Geſetzen, die jedem Planeten jeine bejondere 
Bahn und Bewegung um das Zentralgeſtirn vorichreiben, noch ein 
drittes Gejeß geben müſſe, welches die Geſchwindigkeiten der einzelnen 
Planeten in eine Abhängigkeit von ihren Entfernungen von der Sonne 
jebt und dadurch die getrennten Körper mit einem gemeinfamen Bande 
umgibt. 

Und in der Tat, jeine Vermutung betrog ihn nicht. Am 
15. Mai 1618 fand er das dritte Geſetz der planetarijchen Bes 
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wegungen, welches fich in den Worten ausjpricht: Die Duadrate der 
Umlaufszeiten der Planeten verhalten ji wie die Ruben 
oder Würfel ihrer mittleren Entfernungen von der Sonne. 
Was man im Altertum ganz unbejtimmt vermutet hatte, was durch 
das jogenannte fopernifaniiche Weltſyſtem zur Gewißheit erhoben worden 
war, daß nämlich der entferntere Planet längere Zeit zu einem Umlauf 
um die Sonne als der jonnennähere gebraucht, fand durch diejes Geſetz 
jeinen Elaren, zahlenmäßigen Ausdrud. Man fanıı daraus die mittlere 
Entfernung eines Planeten oder die halbe große Achje feiner Bahn in 
Zeilen der mittleren Entfernung der Erde von der Sonne berechnen, 
wenn nur jeine Umlaufszeit befannt iſt; umgefehrt aber auch Diele 
aus jener. 

Durch dieje drei Geſetze, welche an Keplers unjterblichen Namen 
gefnüpft find, wurde das kopernikaniſche Weltſyſtem für immer von 
jeinen legten willfürlichen Annahmen befreit. Aber jogleich trat Die 
neue Frage auf, was denn eigentlich die verbindende Urjache diejer 
Gejege und bejonders der durch fie ausgedrüdten geheimnisvollen 
Zahlenverhältnijje jei. Es war aber Kepler verjagt, dieſes oberite 
Geſetz, gleichſam die Grundharmonie, die in allen Bewegungen der 
Himmelstörper twiederflingt, zu ergründen. Obwohl er bei jeinen tief- 
innigen Erwägungen demjelben mehrmals nahe gefommen ijt, wurde 
er doch immer wieder durch die irrigen Vorftellungen, welche über Die 
Beziehungen zwilchen den Bewegungen und den fie erzeugenden Kräften 
zu jeiner Zeit herrichten, von der Wahrheit, der er jo nahe jtand, 
abgelentt. 

Erjt nachdem durch den am 18. Februar 1564 zu Piſa geborenen 
und jeit 1610 als Profeſſor der Mathematif in Florenz wirkenden 
genialen Galileo Galilei die Pendel- und Fallgeſetze entdedt worden 
waren und man infolge davon mit den Überlieferungen der alten 
arijtoteliichen Phyſik vollitändig brach, nachdem man überhaupt erfannt 
hatte, daß nicht die Fortdauer einer Bewegung, wie man bis dahin 
allgemein geglaubt hatte, jondern die Entjtehung einer neuen oder Die 
Veränderung einer jchon bejtandenen Bewegung die Wirkung einer 
Kraft anzeigt, war der Weg geebnet, um diejer Frage mit Erfolg näher 
treten zu können. 

Die Löfung, welche fie in der zweiten Hälfte des 17. Jahrhunderts 
durch den genialen, am 5. Januar 1643 zu Woolsthorpe in Lincolnjhire 
geborenen, von 1669 als Profejjor der Mathematik in Cambridge, von 
1699 an föniglicher Müngmeiiter und von 1703 an bis zu feinem am 
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31. März 1727 erfolgten Tode als Präfident der Royal Society in 
London wirkenden Iſaak Newton fand, ijt eine der großartigjten 
Zeiftungen, welche die an ſolchen durchaus nicht arme Gejchichte der 
Aitronomie bis auf den heutigen Tag zu verzeichnen hat. 

Wenn man einer freilich viel bejtrittenen Erzählung Glauben 
chenfen darf, jo wurde Newton durch ein höchit unjcheinbares Ereignis 
auf den Gedanken eines einzigen, im ganzen Univerfum gültigen An- 
ziehungsgejeßes, von dem die irdijche Schwere nur eine jpezielle Außerung 
ift, geführt. Als er im Jahre 1676 von Cambridge, einer verheerenden 
Seuche wegen, in fein Heimatsdorf geflohen war und dort im elterlichen 
Garten einfam unter einem Baume jaß, joll der Fall eines Apfels 
jein Nachdenken über die Urſache des Fallens aller freigelafjenen Körper 
erregt und ihn zur Unterjuchung veranlaßt haben, weshalb denn der 
Mond nicht auf die Erde fällt. Wie dem auch fein mag, ob Wahrheit 
oder Dichtung, ſoviel jteht feit, daß Newton um jene Zeit ſich in 
Betrachtungen über die Bewegungen der Körper auf der Erde und im 
Himmelsraum erging. In dem freien Fall an der Erdoberfläche hatte 
man die Wirkung einer Kraft fennen gelernt, welcher alle Körper in 
gleicher Weije gehorchten. Galilei Hatte durch theoretifche Unterfuchungen 
und auf exrperimentellem Wege gezeigt, daß jeder Körper, mochte er 
groß oder Elein, jchiwer oder leicht jein, wofern man nur vom Wider: 
jtande der Luft abfieht, in der Richtung nach dem Mittelpunft der Erde 
gleich ſchnell fällt, daß die Geſchwindigkeit, welche er nach einer gewiljen 
Zeit erlangt hat, diejer jelbjt und der durchlaufene Raum dem Quadrate 
der Zeit proportional ift. 

Es würde uns zu weit führen, Newtons Gedanfengang im ein- 
zelnen zu verfolgen. Es genüge bier zu bemerfen, daß er die Intenſität 
der experimentell bejtimmten Schwerkraft an der Gröoberfläche mit der 
Größe der Kraft, die erforderlich ift, um den Mond in feiner Bahn 
um die Erde zu erhalten, verglich und jchlieglich im Jahre 1682 heraus: 
fand, daß der Mond in der Tat jo gut wie der vom Baume fallende 
Apfel dem Geſetze der irdiichen Schwere gehordht, durch fie überhaupt 
in feiner Bahn gehalten wird. Wie aber der Mond jchiver ift gegen 
die Erde oder gegen fie grapditiert, jo gravitieren auch die Erde und die 
übrigen Planeten gegen die Sonne, allgemein die Satelliten gegen ihre 
Hauptkörper. Und umgefehrt müffen nach dem Prinzipe, daß, wenn 
ein Körper eine Wirfung wie Zug oder Drud auf einen andern aus— 
übt, der leßtere jtet3 eine gleiche aber entgegengejegte Wirkung auf den 
eriteren ausübt, die Satelliten auf die Planeten und die Planeten 
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ihrerjeitS anziehend auf die Sonne wirken. Die anziehende Kraft kann 
aber feine dem Körper nur als Ganzem zukommende Eigenjchaft jein, 
da fie an jedem Teilchen, welches von ihm abgetrennt iſt, beobachtet 
werden kann; jie muß vielmehr allen einzelnen materiellen Bartikelchen, 
aus deren vereinigter Wirkung der Gejamteffeft hervorgeht, innetvohnen. 

Dieſes durch) das ganze Univerfum gültige Newtonſche An- 
ziehungs- oder Graditationsgejeß, in welchem der Schlüffel zu 
allen Bewegungen im gejamten Himmelsraume liegt, lautet: Jeder 
materielle Körper zieht jeden andern mit einer Kraft an, 
welche direft proportional ijt jeiner Maße d. h. Menge jeiner 
Materie und umpgefehrt proportional dem Quadrate der 
gegenjeitigen Entfernung. 

Es verallgemeinert nicht nur die Keplerjchen Gejeke, jondern es 
forrigiert fie zugleich auch aufs allerfeinjte, indem die genaueren Be— 
obadhtungen zeigen, daß die Bahnen der Planeten nicht genau Ellipjen 
find, daß die Radienvektoren nicht genau in gleichen Zeiten gleiche 
Flächen beichreiben, daß das Verhältnis der Quadrate der Umlaufs- 
zeiten zu den Kuben oder Würfeln ihrer mittleren Entfernungen nur 
annähernd für alle Planeten dasjelbe iſt. Auch dies ergibt fich mit 
Naturnotwendigkeit aus dem Geſetze der allgemeinen Anziehung. 

Feder Planet ijt der Anziehung der Sonne, jeder Satellit aber 
der jeines Hauptförpers untertworfen. Außerdem aber üben alle übrigen 
Körper des Syitems — die Fixſterne fommen ja wegen ihrer ungeheuren 
Entfernung überhaupt nicht in Betracht — ihre anziehende Wirkung aus. 
Bermöge der eigentümlichen Bejchaffenheit des Sonnenſyſtems, bejonders 
der überwiegenden Maſſe der Sonne und des Verhältnifjes der gegen- 
jeitigen Entfernungen find aber die legteren Wirkungen im Vergleich 
zu denjenigen des Hauptkörpers Elein, und der allgemeine Charakter 
der Bewegung bleibt daher der gleiche, ala ob jie nur die Folge einer 
Bentralfraft jei. 

Die Wirkungen der übrigen Körper ericheinen jomit mehr als 
modifizierende oder jtörende, und in dieſem Sinne bezeichnet man die 
Abweichungen von der Bewegung, welche der Körper unter dem alleinigen 
Einfluß jeines Hauptkörpers annehmen würde, als Störungen. Pie 
Ermittelung der Störungen des Laufes eines Wandeljterns, in Der 
allgemeinjten Faljung berühmt unter dem Namen des Dreifürper: 
problem3, gehört zu den jchiwierigiten, aber auch wegen der großen 
Bedeutung, welche die jcharfe Vorausberechnung des Standes der 
Wandelſterne und namentlich des Mondes am Himmel für viele praftijche 
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Intereſſen, bejonders für die Schiffahrt Hat, danfenswertejten Aufgaben 
der Ajtronomie, der jeit den Zeiten Newtons die hervorragenditen 
Altronomen und Mathematiker ihre beiten Kräfte geliehen haben. 

Dieje Störungen fann man im allgemeinen in zwei Gruppen teilen, 
deren eine alle Abweichungen umfaßt, welche von dem jeweiligen Orte 
des gejtörten und der jtörenden Körper unabhängig find und nur auf 
die Lage und Form der Bahnen Bezug haben, während die Störungen 
der anderen Gruppe durch den zeitlichen Stand der Körper zueinander be- 
dingt werden. Die erjteren Anderungen find an fich jehr bedeutend, haben 
aber einen langjamen Verlauf und werden daher als ſäkulare 
Störungen bezeichnet. Die Störungen der zweiten Gattung wiederholen 
jich in Eleineren Zeitabjtänden periodijch und find meijt nur von ge 
ringem Betrage. 

Will man fih nun ein Bild von dem wahren Laufe eines Pla— 
neten machen, jo muß man ihn in einer Ellipfe um die Sonne laufend 
ſich vorjtellen, deren Elemente durch die bejtändigen Anderungen in 
der Stärfe der Anziehung durch die verjchieden großen und mit ver: 
Ichiedener Gejchwindigfeit in den verjchiedeniten Abjtänden in demjelben 
Syitem jich bewegenden andern Planeten und deren Satelliten gegeben 
jind, die fich jtetig langjam ändern, jo daß bejtändige Abweichungen in der 
Bahn vorfommen und fein Umlauf fich wie der andere gejtaltet. Die 
jtärfiten jtörenden Wirkungen in unjerm Sonnenſyſtem gehen von den 
beiden größten Planeten Jupiter und Saturn aus, die nicht nur Die 
größten Mafjen befigen, jondern auch eine mittlere Stellung darin ein: 
nehmen. Wir werden dann im dritten Abjchnitte bei der Entdedung 
des Planeten Neptun jehen, welche Triumphe der Menjchengeijt aus der 
Nubanmwendung des Newtonſchen Gravitationsgejeßes hat ziehen können. 
Aber diefe Triumphe hat er nicht bloß in unjerm Sonnenſyſtem gefeiert, 
er feiert fie täglich, indem er damit alle Körper und deren Bewegungen 
durch das gejamte Weltall abſchätzen nnd meſſen kann. 

Um nun alle Entfernungen, jei es in unſerm Sonnenſyſtem, jei 
es in den Tiefen der Firjternwelt, joweit diejelben unjerer Grfenntnis 
überhaupt zugänglich find, zu mejjen, mußte man als Grundmaß vor 
allem die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne oder die halbe 
große Achje der Erdbahn genau fennen. Und dieje überaus wichtige 
Größe iſt auf verichiedene Arten, auf die wir nicht näher eingehen 
wollen, heute dahin bejtimmt worden, daß wir diefes Grundmaß der 
Aitronomie — 148 640 000 km jeßen fünnen. 

Dieje für unjer verhältnismäßig Eleines Sonnenſyſtem genügende 
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Maßeinheit erwies jich aber als viel zu winzig, als man begann, auch die 
Abjtände der Firjternmwelt zu mejjen. Da mußte man einen ganz andern 
Mapitab zugrunde legen, um die ungeheuren Himmelsweiten, mit denen 
man es bier zu tun Hat, zu mejjen und ihre gewaltigen Entfernungen 
unjerem Berjtändnijje auch nur einigermaßen nahe zu bringen. Die 
beite Handhabe dazu bot das Licht, das ja für uns die einzige direkte 
Verbindungsbrüde zu den Sternen bildet. So ungreifbar und jcheinbar 
unficher diejes mit unfaßbarer Geichtwindigfeit durch den Raum dahin- 
eilende Gtwas jein mag, jo willen wir heute doch mit aller Bejtimmt- 
heit, daß damit eine wirkliche materielle Berbindung mit den Sternen 
hergejtellt wird. Nicht in dem Sinne, wie man früher glaubte und wie 
noch) der große Newton geglaubt Hatte, daß fich von dem leuchtenden 
Körper unendlich Eleine materielle Teilchen loslöjten, um in gerader 
Linie mit unfaßbarer Schnelligkeit durch den Raum zu eilen und, auf 
die Netzhaut unjeres Auges treffend, darin eine Lichterjcheinung ber: 
borzurufen, jondern wie Newtons großer Rivale, der am 14. April 1629 
im Haag geborene und am 8. Juli 1695 dort verjtorbene Phyſiker 
Chrijtian Huygens zuerſt nachtwies, dadurch, daß der leuchtende 
Körper die Atome des unmwägbar feinen, das ganze Weltall erfüllenden 
Üthers in Schwingungen verjeßt, die fich durch wirkliche materielle 
Übertragung dem nächſten Atome mitteilen, während das erjtere in 
jeine Ruhelage zurüdfehrt oder, wenn der betreffende Körper weiter: 
leuchtet, immerfort neue Impulſe gleicher Art empfängt. Das Licht iſt 
aljo fein Stoff, jondern eine Bewegung, Die fich geradlienig 
durch Atherichwingungen fortpflanzt, die in beliebigen Richtungen, aber 
immer jenfrecht zur Fortpflanzungsrichtung erfolgen. 

Diefe von Hudgens zuerjt aufgeitellte Undulations- oder 
Wellentheorie des Lichtes wurde dann von dem am 15. April 1707 
in Bajel geborenen und am 7. September 1783 in St. Petersburg, wo 
er den größten Teil jeines Lebens zubrachte, verjtorbenen Leonhard 
Guler weiter ausgebaut. Diejer geniale Mathematiker, der jchon den 
höchſt beachtenswerten Verſuch twagte, alle Naturfräfte auf eine all- 
gemeine Urjache, den Ather, zurüdzuführen, wies nad), daß das Licht 
im allgemeinen nicht aus einer einzigen Art von Schwingungen bejteht, 
jondern aus Schwingungen von jehr verichiedener Schwingungsdauer 
beziehungsweije Wellenlänge zufammengejegt ijt. Alle dieje verjchiedenen 
Schwingungsarten, welche vereinigt den Gindrud des weißen oder beim 
Fehlen einer oder mehrerer Schtwingungsarten den Eindrud eines mehr 
oder weniger trübweißen Lichtes machen, geben zu Wellenbewequngen 
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Veranlajjung, welche ſich in homogenen d. 5. gleichartigen Mitteln 
nach allen Richtungen mit gleicher Gejchwindigfeit fortpflanzen. 

Das von einem leuchtenden Körper ausgejandte Licht wird daher 
in allen Punkten eines homogenen Mittels von derjelben Farbe jein, 
weil an jeder Stelle jämtliche Schtwingungsarten, zu denen ber leuch- 
tende Körper Veranlaſſung gibt, vereinigt auftreten. Beim Übergang 
aus dem einen in ein anderes homogenes Mittel von verjchiedener 
Dichtigkeit erleiden aber die verichiedenen Schwingungsarten eine An« 
derung ihrer Fortpflanzungsrichtung, was wiederum eine Anderung 
der Fortpflanzungsgeichwindigfeit d. h. eine Brechung zur Folge hat. 
Würde ih nun die Fortpflanzungsgejchwindigfeit beim Übergang in 
das neue Mittel bei allen Schwingungsarten um die gleiche Größe ändern, 
jo würden dieſe auch im neuen Mittel vereinigt bleiben und daher 
weißes Licht Hervorbringen. it aber dieſe Anderung bei verjchiedenen 
Schwingungsarten verjchieden, jo wird fich auch die Fortpflanzungs- 
richtung Dderjelben ungleich ändern und um jo mehr von der ur- 
jprünglichen Richtung abweichen, je jchneller die Schwingungen erfolgen. 
Da nun bdiejes legtere tatſächlich der Fall iſt, jo trennen ſich die im 
einfallenden Lichtjtrahl vereinigt gewejenen Farben, und es entjteht ein 
Sarbenband, das wir als Spektrum bezeichnen. 

Erit Fresnel hat am Anfanget des vergangenen Sahrhunderts 
nachgewviejen, daß die Atherichwingungen des Lichts jenfrecht zur Fort: 
pflanzungsrichtung erfolgen, und zwar beim gewöhnlichen Lichte nach 
allen Richtungen, beim polarijierten Lichte dagegen jtet3 nur in einer 
Ebene. Durch die Arbeiten von Maxwell, Heinrich Her und 
anderer am Ausgang des legten Jahrhunderts ijt dann entdedt worden, 
daß die Lichtitrahlen mit den Strahlen elektriſcher Kraft wejensgleich find 
und fi von ihnen nur durch verjichiedene Größe der Wellenlängen 
unterjcheiden. Was jchon Huygens nachzumweilen verjucht Hatte, das 
it in unjerer Seit glänzend in Erfüllung gegangen, indem es neuer- 
dings glüdte, alle Naturfräfte auf ein einheitliches Prinzip zurüd- 
zuführen, ja jogar wahrjcheinlich zu machen, daß auch die Gravitation 
auf nichts anderem als auf Atherwellen beruht, die von vorläufig un- 
meßbarer Feinheit von Körper zu Körper jchwingen. 

Glektrizität, Wärme, Licht ſind alle Nußerungen ein und 
derjelben Kraft, d. 5. fie find hervorgerufen durch transverjale 
Schwingungen eines alle Himmelsräume erfüllenden, voll: 
fommen elajtiichen, aber unmwägbar feinen, Ather genannten 
Stoffes, die fich alle mit derjelben Gejchwindigfeit, nur mit 
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verichiedenen Wellenlängen durch den Raum bewegen. Die 
eleftriichen Wellen find die größten und ſchwanken zwiſchen 6000 km 
und 2,5 mm. Durch gewvaltig große, viele Zentner ſchwere Prismen aus 
Paraffin, Schwefel und Pech hat man fie feit einigen wenigen Jahren, 
wie das Licht durch Prismen von Glas zerlegen und analyjieren 
fönnen. Nach ihnen fommen mit abnehmender Wellengröße die Wärme: 
jtrahlen, die bei etwa 0,05 mm Wellenlänge beginnen und durch Prismen 
von PBaraffin zerlegt werden. Sie find noch jo lang, daß fie jelbit 
nicht mehr durch Subjtanzen wie Flußſpat und Steinjalz Hindurchgehen. 
Durch) dieje gehen nur die allerfleinjten Wellen, nämlich diejenigen, welche 
uns als Licht erjcheinen, und zwar empfinden wir fie auf der Nebhaut un- 
jeres Auges als Rot, wenn fie die Wellenlänge von 0,0007 mm und 
die Schwingungszahl bon etiva 400 Billionen (mit 12 Nullen) in der 
Sekunde erreicht haben. Erfolgen die Schwingungen noch jchneller und 
find die Wellenlängen noch Kleiner, jo erzeugen fie in uns die Reihen- 
folge der Farben Gelb, Grün, Blau, Indigo, Violett. Das grüne 
Licht Hat eine Wellenlänge von 0,0005 mm und eine Schwingungszahl 
bon etiva 565 Billionen Schwingungen in der Sekunde, das violette 
dagegen eine Länge von 0,0004 mm und etiva 750 Billionen Schtwin- 
gungen in der Sekunde. Noch Eleinere und jchnellere Schwingungen, 
welche unjer Auge zwar nicht mehr, wohl aber die photographijche 
Platte und die Augen gewiljer Tiere wie der Ameijen noch wahrzunehmen 
vermögen, bezeichnet man als ultraviolette Strahlen. Strahlen 
jedoch, welche länger al3 0,0007 mm find, empfindet unjer Auge aud) 
nicht mehr ala Rot, weshalb man diefe als infrarote Strahlen 
bezeichnet. 

Das Auge aber, das vorzüglichite und wichtigite Inſtrument für 
die Himmelsbeobadhtung, empfindet nicht nur die trägjten Ather— 
bewegungen als rotes, wie die jchnelliten als violettes Licht und 
analyjiert dabei automatijch, wie jchnell die Schwingungen vor fich 
gehen, jondern es erfennt auch, ob das Licht intenfiv ijt, d. h. ob jehr 
viele Wellenbewegungen gleichzeitig von derjelben Richtung ber auf 
die Netzhaut aufichlagen. Der Nervenreiz des Lichtes wird erjt ausgelöft, 
wenn eine gewiſſe minimale Anzahl jener Bewegungsimpulſe ein und 
dasjelbe Sehzäpfchen unjerer Nebhaut treffen. Da nun die das Licht 
in das Auge hineinlafjende Pupille ganz Elein ift, hat man zum Auf: 
fangen einer größeren Zahl von Schwingungen lichtiammelnde Apparate, 
die Fernrohre, erfunden, welche zur Unterjtügung der lichtanalyfierenden 
Arbeit des Auges die aus den Simmelstiefen zu uns ee 

Reinhbarbt, Nebelfled 1. 
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ſchwachen Lichteindrüde jo verjtärfen jollen, daß wir um jo leichter 
und ficherer eine von anderen Welten zu uns gelangende Botichaft 
entziffern fünnen. Wo aber das Auge zu ſchwach ijt, um die uns ge- 
fandte Depejche zu lejen, da tritt die überaus lichtempfindliche photo- 
graphiiche Platte in die Lüde und läßt uns noch Dinge deutlich erkennen, 
welche jenes jelbjt durch die jtärkjten Licht jammelnden Fernrohre nicht 
mehr wahrzunehmen vermöchte. 

Zu Ddiejen ganz wejentlichen Verbeſſerungen der ajtronomijchen 
Beobachtungskunſt trat dann gleichzeitig auch als die wichtigjte von 
allen die Speftralanalyje, die wir den deutſchen Forjchern Bunſen 
und Kirchhoff in Heidelberg verdanken. Dieje ermöglicht es uns, 
mit der größtmöglichen Sicherheit die jtoffliche Beichaffenheit einer 
Lichtquelle zu ergründen. Berlegen wir nämlich durch ein Glasprisma 
oder bejjer noch durch ein Lichtgitter einen Lichtitrahl in feine Beitand- 
teile, jo fönnen wir zunächjit aus dem dabei entitehenden Spektrum er- 
jehen, ob die Lichtquelle ein fejter oder flüjjiger Körper ijt, in welchem 
Falle dasjelbe ununterbrochen erjcheint, oder gasförmig iſt, wenn es 
durch dunkle Zwiichenräume getrennte Linien oder Streifen aufiweiit. 
Dabei hat jedes Element jeine bejonderen, nur ihm eigentümlichen 
Linien, an denen es jtetS wieder mit aller Sicherheit als folches zu 
erfennen ijt, wenn es auch nur in Verdünnungen bis zu einigen Hundert— 
millionftel vorhanden jein follte. 

So beiteht das Spektrum des Natriumdampfes, das man in ein- 
fachiter Weiſe dadurch erzeugt, daß man Kochſalz, d. i. eine Verbindung 
von Chlor mit Natrium, auf den Docht einer Alktoholflamme bringt, 
aus einer hellen gelben Linie, die, bei jtär- 
ferer Vergrößerung betrachtet, in zivei feine 
Linien zerfällt. Das in Dampfform über: 
geführte Lithium dagegen zeigt zwei charatte- 
riſtiſche Linien, eine jehr glänzende rote und 
eine etwas mattere gelblichrote. Im Spek— 
trum des Kaliums erblictt man drei, nämlich 
zwei im Not, deren eine ſehr ſchwach ift, 
und eine dritte im Violett. Die Spektren 
Fig.3. Umkehrung der dunfeln anderer Gaje find komplizierter und können, 
Abforptionslinien des Na wie beiſpielsweiſe Eiſen, Kobalt, Nidel uſw., 
triums Di und D, im Spel: durch einen 5 Reichtu — 
trum eines Sonnenflecks bei Br * eichtum von ver 
ſtarler Vergrößerung. Dz eine ſchieden gefärbten Linien ausgezeichnet fein. 

Heliumslinie. In allen Fällen geben aber die Linien 
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durch ihre Farbe, ihre gegenjeitige Lage und Abjchattierung untrügliche 
Merkmale für das Vorhandenjein des betreffenden Körpers in der 
Lichtquelle, in der fie fich zeigen. 

Läßt man nun durch eine Flamme, in welcher ein gewiljes Element 
oder eine Miſchung von jolchen glüht, das Licht eines intenfiv glühen- 
den feſten oder flüjfigen Körpers hindurchgehen, jo erhält man in dem 
fontinuierliden Spektrum des leßteren die hellen Linien plößlich in 
dunfle verwandelt. Nun zeigt das Sonnenjpektrum eine jehr große 
Zahl ſolcher dunkler Linien in jeinem fontinuierlichen Spektrum. Daraus 
fönnen wir mit Sicherheit jchließen, daß auf der Sonne ein intenfiv 
glühender fejter oder flüjfiger Körper jein Licht durch eine weniger 
ſtark glühende Schicht von Gaſen jchict, in welcher diejenigen Strahlen, 
welche mit den von den glühenden Gaſen jelbjt ausgejandten über: 
einjtimmen, verjchludt und ausgelöjcht werden, und zwar um jo jtärfer, 
je größer die Intenſität der leßteren ijt. 

Aus dieſen dunfeln, jogenannten Frauenhoferſchen oder Ab- 
forptionslinien des Sonnenſpektrums können wir alſo ebenjogut, als 
wenn wir Teile derjelben in unjere Laboratorien nehmen fünnten, die 
Beichaffenheit der glühenden Gasatmojphäre der Sonne und alle in 
ihr vorfommenden Glemente jtudieren. Das gleiche können wir an 
den Firiternen, an Kometen, an Nebelfleden ujw. vornehmen und 
auf deren Beichaffenheit und Zujammenjegung die wichtigiten Schlüfje 
ziehen. Auf welchen Himmelstörper wir auch das Speftrojfop richten 
mögen, um ihn wiſſenſchaftlich in Bezug auf feine Beitandteile zu analy- 
jfieren, überall durch das ganze Weltall treten uns diejelben Stoffe, die 
wir auf unjerer Erde haben, entgegen, wie wir allüberall diejelbe Kraft 
der Anziehung, wie fie in unjerem Sonnenſyſtem herricht, wirken jehen. 

Sa, noch mehr als dies enthüllt uns das Wunderinjtrument 
Speftrojfop, es zeigt uns mit größter Deutlichkeit Jogar die Geſchwindigkeit 
an, mit welcher die Licht ausjendenden Körper fich auf uns zu oder 
von uns weg bewegen. Das hierbei wirkende Geſetz iit das von Doppler 
im Jahre 1840 am Schall entdedte Prinzip, das aber gleicheriveile 
auch für das Licht Geltung Hat und das wir uns am beiten durch 
folgendes einfache Beilpiel flar machen. Vergleichen wir den Pfiff 
einer jchnell fi) von uns entfernenden oder einer auf uns zukommenden 
2ofomotive mit einer ruhenden, jo werden wir finden, daß deren Töne 
im erjteren Falle durch eine raſchere Aufeinanderfolge der Schallivellen 
etwas höher, in legterem Falle durc eine langjamere Aufeinanderfolge 
derjelben etiwas tiefer als bei der ruhenden Lokomotive find. 
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Denjelben Vorgang beobachten wir beim Lichte, indem fich das 
Spektrum der auf uns zufommenden Sterne um etwas Weniges gegen 
das violette Ende, dasjenige der fich entfernenden jedoch gegen das 
rote Ende hin verichiebt. Das Eontinuierliche Farbenband wird durch 
jene Berfchiebung an fich nicht geändert; denn verjchiebt fich beilpiels- 
weile jein urfprünglich roter Teil nach dem Violett hin, jo wird dag 
Rot ſofort durch vorher unfichtbare, infrarote Strahlen erjegt, die nun 
durch die rajche Bewegung der Lichtquelle auf uns zu genügende 
Wellenlänge erhalten haben, um auf unjerer Netzhaut den Gindrud von 
Rot Hervorzubringen. Dafür wird aber auf der andern Geite des 
Spektrums eine entiprechende Zahl noch fichtbarer, violetter Strahlen 
in für uns unfichtbare ultraviolette verwandelt. Das Ausjehen und 
die Ausdehnung des Spektrums an fich wird aljo durch die Bewegung 
der Lichtquelle nicht verändert. Dagegen werden die im Spektrum 
borfommenden dunfeln oder hellen Linien gegen ihre urjprüngliche Lage 
verjchoben, da die erhöhte oder verminderte Schwingungszahl für dieſe 
Lage allein maßgebend ijt. Vergleicht man nun beijpielsweije die Lage 
der Natriumlinien eines Sternes mit denjenigen eines daneben gehaltenen 
ruhenden Natriumfpektrums, jo kann man aus der Abweichung diejer 
Linien ganz genau die Größe der Bewegung des betreffenden leuchten- 
den Körpers in der Richtung auf uns zu oder von uns weg, keineswegs 
jedoch eine jeitlich davon verlaufende Betvegung, bejtimmen. Da man 
nun in neuerer Seit mittels fogenannter Rowlandicher Gitter das 
Speftralband in früher ungeahnter Weife auseinander zu ziehen gelernt 
bat, jo daß beifpielsweije das Sonnenfpeftrum mit feinen Taujenden von 
Linien von Not beginnend allein bis in das Grüne hinein eine Aus- 
dehnung von 11 m erhält, jo vermag man in diejer Weije noch Stern- 
bewequngen bis zu 1 km in der Gefunde in der Gefichtslinie feſtzuſtellen. 

Endlich hat man auch die Gejchwindigfeit des Lichts zu meſſen 
vermocht und dabei mit voller Sicherheit gefunden, daß ſich alle Licht- 
arten, wie auch die Wärme- und die eleftriichen Strahlen mit derjelben 
jehr großen Gejchwindigfeit von rund 300000 km in der Gefunde 
geradlinig durch den Raum fortbewegen. Wir werden im folgenden 
Abjchnitt bei der Erwähnung der Berfinfterungen der Jupitermonde 
jehen, auf welche Weiſe man jchon in der zweiten Hälfte des 17. Jahr: 
hunderts dieje ungemein rajche Fortpflanzungsgeichwindigfeit des Lichts 
entdedt hat. Hier genüge es zu bemerken, daß man dieje in neuerer 
Zeit mehrfach auch durch verichiedene überaus finnreiche Methoden an 
irdiichen Lichtquellen beitimmt hat. 
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Dies hat beijpielsweile Fizeau in Paris in den Jahren 1849 
und 50 durch jehr jchnelle Drehung eines Zahnrades ermittelt, durch 
deſſen Lüden ein Lichtitrahl auf einem bejtimmten, viele Kilometer 
langen Wege zwilchen Spiegeln hin und wieder zu jenem Zahnrade 
zurüdgeichidt wurde. Bei einer gewiſſen Weglänge fam der Lichtitrahl 
gerade dann zum Rade zurüd, wenn der der Lüde folgende Zahn 
ihm den Weg verjperrte, jo daß er von dem hinter dem Rade befindlichen 
Auge nicht mehr gejehen werden konnte. Werdoppelte man die Weg- 
länge, die der Lichtjtrahl zurüdzulegen hatte, oder die Geſchwindigkeit 
des Rades, jo wurde der Strahl wieder fichtbar, weil er jet durch 
die nächſte Lücke hindurchſchlüpfen konnte, und jo fort. Dabei wendete 
man Licht von den verjchiedenjten Farben an, ohne irgendwelchen 
Unterjchied in der Fortpflanzungsgeichtwindigkeit zu entdeden. Während 
Fizeau auf eine Entfernung von 8633 m operiert und eine Geichtwin- 
digfeit von 313274 km in der Sekunde erhalten Hatte, erhielt Cornu 
in den Jahren 1873 und 74 in mehr als 1000 Beitimmungen auf 
10310 m Diſtanz mit der gleichen, aber bedeutend verfeinerten Methode 
den Betrag von 299950 km in der Sekunde. Neuerdings hat Berrotin 
in Nizza im Jahre 1901 in 1480 Mefjungen auf 12 km Entfernung 
eine Fortpflanzungsgeichwindigfeit von 299900 km in der Gefunde 
feftgejtellt. Nach der von Foucault im Jahre 1849 zuerit angewandten 
Methode hat Newcomb in den achziger Jahren des vorigen Jahr: 
hundert3 einen ähnlichen Wert von 299860 km gefunden. Da die 
diesbezüglichen Verjuche mit immer feineren Mitteln vorgenommen 
werden, fann man aljo mit großer Sicherheit für die Gejchwindigfeit 
des Lichtes den Mittelwert von 300000 km in der Sekunde annehmen, 
wie jchon die erjten Forjcher, welche diefe Größe zu beitimmen ver- 
juchten, annähernd gefunden haben. 

Gegenüber der Lichtgefchtvindigfeit verſchwinden alle andern Ge- 
ichtwindigfeiten, die wir etwa zum Vergleiche heranziehen fünnten. Die 
Grenzgeichtwindigkeit des jpringenden Menjchen iſt im beiten alle noch 
nicht 10 m in der Sekunde, auf dem Zweirad dagegen im Maximum 
20 m in der Gefunde. Gin Schnellzug fährt mit etwa 16 m in der 
Sekunde; eine weit höhere Gejchwindigfeit hat man mit der eleftriichen 
Schnellbahn Marienfelde —Zoſſen im Jahre 1903 erreicht, nämlich bis 
56 m in der Sekunde. Will man noch jchneller fahren, jo muß man 
ihon im Luftballon mit dem Sturmwinde jegeln, dann geht es aber 
auf Leben und Tod! Gejchwindigkeiten von 80 m in der Sekunde 
und mehr find zumeilen an den Zugbögeln nachgewiejen worden. An 
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den furchtbare Verheerungen anrichtenden Wirbeljtürmen Nordameritas 
find Geichwindigfeiten bis zu 150 m in der Sekunde beobachtet worden. 

Noch jchneller bewegen fich an den Grenzen der Atmojphäre in 
etiva 80 bis 100 km Höhe die aus feinjter Vulkanaſche beitehenden 
fogenannten leuchtenden Wolfen, welche bis zu 0,308 km in der Sekunde 
zurüdlegen. Daran jchließt fich die Gejchwindigfeit des Schalles mit 
0,333 km in der Sekunde an, die immer noch eine Million mal geringer 
als diejenige des Lichtes ift. Die Geſchwindigkeit des Schalles ijt 
merkwürdigerweiſe diejelbe wie die Anfangsgeichwindigfeit der Geſchoſſe 
einiger Gejchübe, während andere Geſchoſſe aus modernen Gewehren 
und Kanonen bis zu 0,5, 0,6 ja jogar 0,7 km in der Gefunde erreichen. 
Theoretiich Toll die Geichtwindigfeit der Geſchoſſe bis zu 1,2 km in der 
Sefunde gejteigert werden fünnen. Damit haben wir dann die Anfangs- 
geichwindigfeit der Explofionen jener höheren Klaſſe von Sprengjtoffen, 
wie Nitroglyzerin und anderer, erreicht, an denen Gejchtwindigfeiten 
bon 1 bis 8 km in der Sekunde gemeſſen wurden. 

Gleich mit der Gejchoßgejichtvindigfeit beginnend und fait bis zur 
doppelten Erplofionsgejchtwindigfeit hinaufgehend, finden wir dann bie 
Fortpflanzungsgeichwindigfeit der Grdbebenwellen von einigen 100 m 
bis zu 13 km in der Sekunde. Hiermit find wir dann aber ſchon mitten in 
der Gejchwindigkeit der Körper im Weltenraum. So bewegt fich bie 
Erde mit einer mittleren Gejchwindigfeit von 29,7 km in der Sekunde 
um die Sonne, und Meteore, die als Sternjchnuppen mit ihrer eigenen 
Geichwindigkeit plus der Geichtwindigkeit der Erde durch die oberiten 
Schichten der Atmojphäre, derer Beivegung entgegen, durch fie hindurch— 
laufen, können Schnelligfeiten bis 76 ja 80 km in der Sekunde erreichen. 
Am rajcheiten von allen Planeten läuft der ſonnennächſte, Merkur, 
mit einer durchjchnittlichen Geichwindigfeit von 47 km in der Sekunde, 
noch ein Mehrfaches davon jchneller eilen viele Sonnen um ihr Gravi— 
tationszentrum, die bis 360 km in der Sekunde, ja einmal, der betr. 
Stern heißt Arkturus, ausnahmsweije 450 km in der Sekunde zurüd- 
legen. Noch jchneller bewegen fich der Sonne äußerſt nahe kommende 
Kometen in ihrer Sonnennähe; jo hatte derjenige vom Jahre 1863 im 
Perihel eine Gejchwindigfeit von 593,6 km in der Sekunde. Die aller: 
größte körperliche Gejchtwindigfeit erreichen endlich die Exrplofionen von 
glühenden Gaſen an der Sonnenoberfläche, die wir als Protuberanzen 
fennen lernen werden, die mit 842 km in der Sekunde in den Raum 
hinausgeichleudert werden. Setzen wir aber auch als Grenze der größten 
möglichen Körpergeichwindigfeit 1000 km in der Sekunde, jo ijt doc) 
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die Fortpflanzungsgeichwindigfeit der Atherwellen als Licht, Wärme 
oder Elektrizität noch 300 mal größer als dieje! 

Nach diefer kurzen geichichtlichen Einleitung, die zum befjeren 
Berftändnifje des Folgenden durchaus nötig war, fönnen wir nun mit 
geichärften Sinnen unfere Wanderungen durch die Himmelsräume an- 
treten; denn bevor wir uns mit der Erde, die doch nur ein winziges 
Mitglied unjeres Sonnenfyitems iſt, eingehend befaſſen fünnen, müſſen 
wir nach dem Leben im Weltall Umjchau halten und uns über Die 
Ausdehnung und Beichaffenheit des Kosmos, wie über die Größe und 
Bewegungen der einzelnen darin jtill ihre Bahnen ziehenden Sonnen 
und Sonnensyiteme einigermaßen orientieren. 


Die Sternenmelt. 


Wir alle wilfen heute, daß die unermeßlich gewaltige Zahl von 
Lichtpunften, die wir im Gegenjaß zu den Wandeljternen oder Planeten 
als Fixſterne bezeichnen, alle große jelbjtleuchtende Sonnen find, Die 
teilweije einen noch viel größeren Umfang als unjere durchaus nicht 
kleine Sonne befigen. Nur durch die ganz unfaßbar weite Entfernung, 
in der fie von uns abjtehen, erjcheinen fie jo winzig flein, daß aud) 
das jchärfite Auge die große Mehrzahl derjelben überhaupt nicht mehr 
zu jehen vermag. Während das unbewaffnete menjchliche Sehorgan deren 
im beiten Fall nur etwa 5000 zu erfennen vermag, jo lajjen die großen 
Fernrohre, wie fie namentlich die reichen Nordamerifaner an verjchie- 
denen durch bejonders Klare Luft ausgezeichneten Punkten ihres Landes 
in neuerer Zeit haben aufftellen lalfen, ihrer über 100 Millionen 
erfennen. Und auch diefe große Zahl erichöpft noch lange nicht die 
wirkli vorhandene Menge der Sonnen, die für unjere Erfenntnis 
einfach unfaßbar iſt. Dabei iſt zu bedenken, daß zwiſchen dieſen 
ungezählten Hunderten von Millionen leuchtender Sonnen vermutlich 
ein Vielfaches diefer Zahl bereits erlojchene mehr oder weniger erfal- 
teter und daher für unfere Sinne nur ganz ausnahmsweiſe wahrnehmbare 
dunkle Sonnen fich gleicherweile durch den Raum beivegen. 

Nach ihrer jcheinbaren Helligfeit teilen wir die Sterne in ver: 
ichiedene Größenklaſſen ein, welche aber natürlich in keinerlei Bezie- 
dungen zu ihrer wirklichen Größe jtehen, da die helliten nicht auch 
immer die nächiten von uns find. So gibt es, nach den photo- 
metriihen Meſſungen beurteilt, 19 Sterne eriter Größe, 66 zweiter, 
185 dritter, . 500 vierter, 1200 fünfter, 5000 jechiter, 20000 fiebenter 
Größe, und unterhalb dieſer jteigt ihre Zahl jehr bedeutend, fo daß ſchon 
bis zur neunten Größe über eine halbe Million und bis zur fiebzehnten 
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Größe, die nur noch die lichtempfindliche photographiiche Platte bei 
längerer Erpofition durch Summation der äußerjt ſchwachen Lichteindrüde 
feitzuhalten vermag, über 100 Millionen Sterne an der Himmelsfugel 
fichtbar find. Dabei ijt jede folgende Größenflajje etwa zwei Drittel 
weniger hell als die vorhergehende. 

Wären die Sterne ganz geſetzlos und nur zufällig durch den Raum 
zerjtreut, jo müßten fie uns ziemlich gleichmäßig über dem Himmel 
verteilt erjcheinen. Schon eine oberflächliche Betrachtung des Himmels 
zeigt uns indejien, daß ihre Verteilung durchaus feine gleichmäßige 
ijt, Tondern daß in 
manchen Richtungen 
verhältnismäßig we⸗ 
nige, inandern wieder 
auffallend viele dicht 
gedrängt beilammen- 
itehen. Die größte 
Zahl heller und 
weniger heller Sterne 
befindet jich in der 
Nähederjogenannten 
Milchſtraße, welche 
ſich als matter Strei- 
fen von ungleich 
mäßiger Breite fajtin Fig. 4. Kleiner Ausfchnitt der Milchſtraße im Stern: 
einem größten Kreiſe bilde des Einhorns mit einigen Nebeln, nad) einer 
über die Himmels- von E. Barnard am Lickobſervatorium durch dreißig⸗ 
fugel zieht. Schon ftündige Erpofition gewonnenen photograpbiichen Auf- 


nahme verkleinert. 
Wrijtoteles, der 
Lehrer Aleranders des Großen, äußerte die Vermutung, daß die Milch- 
jtraße jelbjt nichts anderes als eine große Anhäufung fleiner Sterne 
ſei. Dieje Vermutung hat ſich durch die Autorität desjenigen, der jie 
ausſprach, viele Jahrhunderte lang gehalten, bis jie nach Erfindung 
des Fernrohres bejtätigt werden konnte. 

Bevor man fich irgend welches Urteil über die Gejtalt und den 
Aufbau dieſes Milchitraßenfyitems erlauben konnte, mußte man vor 
Allem die annähernde Entfernung der nächiten Fixſterne von ung 
fennen zu lernen trachten. Die Unterjuchungen über dieje Entfernung 
fielen je nad) der Aufjtellung des fopernifanischen Weltiyitems mit dem 
Beweije für die Richtigkeit des leßtern zujammen; denn der Nachweis 
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einer jcheinbaren, durch die jährliche Bewegung der Erde um die Sonne 
verurjachten Bewegung der Firjterne mußte jeden Einwand gegen die 
Theorie des Kopernifus über die Bewegung der Erde zunichte machen. 
Tatjächlich ſchien fein einziger Vorwand jo jchlagend zu jein, und auf 
feinen ijt bei der Bekämpfung diejer neuen Weltanichauung, die fich 
direft gegen die für unantaftbar gehaltene bibliſche Überlieferung 
wandte, mehr Gewicht gelegt worden als auf denjenigen, der fich auf 
die Unbeweglichkeit der Fixſterne gründete. Sobald aber die Richtigkeit 
der Theorie des Kopernifus, wonach jich die Erde um die Sonne be- 
wegt, als fejtitehend angejehen wurde, mußte die Größe der jcheinbaren 
jährlichen Bewegungen der Fixſterne zu einer Ableitung ihrer Ent- 
fernung don der Sonne führen. 

Schon Kopernifus bejchäftigte fich mit der Unterſuchung der jchein- 
baren jährlichen Bewegung der Firjterne, ohne fie indejjen wegen ihres 
geringen Betrages ficher nachweijen zu. können. Er mußte fi) damit 
begnügen, den Einivendungen, twelche deshalb gegen fein Shyitem erhoben 
werden fonnten, entgegenzuhalten, daß die Entfernungen der Fixſterne 
unermeßlich groß gegenüber der räumlichen Ausdehnung der Erdbahn 
jeien. Erſt durch die Erfindung des Fernrohres und jeine Verbindung 
mit höchjt genauen ajtronomifchen Meßwerfzeugen gewannen bie aftro- 
nomiſchen Beobachtungen eine jolche Schärfe, daß die Abjpiegelung der 
Erdbeiwegung an einigen der allernächiten Fixſterne mit einiger Sicher: 
beit nachgewiejen werden fonnte. So hat der Engländer Bradley in 
Wanſted bei London in der Mitte des 18. Jahrhunderts die jährliche 
Verichiebung einiger Firfterne aus ihrem wahren Orte, welche er mit 
dem Namen Aberration bezeichnete, zum erjten Male einwandfrei nach— 
weilen fönnen. Dies war an fich jchon ein unumſtößlicher Beweis für 
die Beivegung der Erde um die Sonne, und führte in der Folge aud) 
zu einer neuen Methode der Beitimmung der Lichtgeichtwindigkeit, 
welche recht gute Rejultate lieferte. Dagegen gelang es ihm nicht, die 
bon ihm gejuchte Bewegung der Firiterne, welche von ihrer endlichen 
Entfernung von der Sonne abhängt, nachzuweijen. 

Es find noch feine jechzig Jahre verflofjfen, ſeitdem die erjten 
fichern Sternparallaxen bejtimmt werden fonnten. Man verjteht 
darunter nämlich die Halbe große Achie der Ellipje, in welcher die Erd— 
bahn von dem Sterne aus erjcheinen würde. Es iſt dies der Betrag 
der jcheinbaren Verjchiebung eines Firiterns, welche man findet, indem 
man jeine Zage am Himmel von zwei einander gegenüber liegenden 
Punkten der Erdbahn, die in Wirklichkeit über 300 Millionen km aus 
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einanderliegen, bejtimmt. Heute fennen wir dank den eingehenden 
Forichungen der legten Jahrzehnte die annähernde, eben durch die jähr- 
liche Barallare bejtimmte Entfernung von etwa 100 Sternen. Um dieje in 
Zahlen auszudrüden bedient man fich) als Grundmaß des ungeheuren, 
unjer Borjtellungsvermögen überhaupt vollfommen überjteigenden 
Weges, den das Licht, das fich, wie wir gejehen haben, mit einer Ge- 
Ichwindigfeit von 300000 km in der Sekunde fortbeiwegt, in einem 
Sabre zurüdlegt. Dieje neue kosmiſche Maßeinheit bezeichnet man als 
Lichtjahr; fie umfaßt 365. 24.60.60. 300 000 km == 9460 800 000 000, 
alſo fajt 9/2 Billionen km. 

Um uns nun einen, wenn auch nur jehr annähernden Begriff von 
den Entfernungen zu machen, in denen die allernächiten Sterne von 
uns abjtehen, jeien folgende Diftanzen zum Vergleiche herangezogen: Das 
Licht würde die Erdfugel, wenn es fich im reife beivegen könnte, in 
einer Sekunde 8 mal umfreijen; um vom 385000 km entfernten Monde zu 
uns auf die Erde zu gelangen, würde es 1'/s Sekunde gebrauchen, den 
149 Millionen km weiten Weg von der Sonne zur Erde würde es in 
8 Minuten 17*/5 Sekunden zurüdlegen. Um von der Sonne zum Planeten 
Merkur zu gelangen, würde es rund 3 Minuten, zu Venus 6 Minuten, zu 
Mars 13 Minuten, zu Jupiter 43 Minuten, zu Saturn 1 Stunde 
19 Minuten, zu Uranus 2 Stunden 38 Minuten, zu Neptun endlich, 
dem Außeriten uns befannten Blaneten unjeres Sonnenſyſtems, 4 Stunden 
8 Minuten gebrauchen. Um aber von der Sonne oder von irgend einem 
Punkte unjeres Sonnenſyſtems, was ja in dieſem Falle ganz gleich. 
bedeutend ijt, zum allernäcdjiten Firjterne, dem Hauptiterne Alpha im 
Sternbilde des Zentauren, zu gelangen, gebraucht das Licht volle 
4,3 Jahre. Bon den nächjtfolgenden großen Sternen, deren Entfernung 
wir annähernd fennen, iſt Brofyon 10,2, Atair 14,2, Sirius 17, Alde- 
baran 29,7, Capella 40,8 und Wega 84 Lichtjahre von uns entfernt. 
Unter den 36 allernächjten Nachbarn unjeres Sonnenſyſtems find aber 
nur zehn Sterne heller als zweiter Größe, und von ihnen gehören 
mehrere zu den entferntejten, als welche Gapella und Wega zu gelten 
haben. Alle andern zur nächiten Nachbarjchaft unjerer Sonne gehörenden 
Sterne find vorwiegend jchwächere, zum Teil mit bloßem Auge nicht 
mehr fichtbare Sterne, müſſen aljo in Wirklichkeit Elein wie unjere Sonne, 
ja teilweije noch Eleiner jein. Man kann aljo nicht jagen, daß Die 
helliten Sterne immer auch die nächiten zu uns bin jein müſſen, wie 
man früher lange Zeit geglaubt hat. So iſt der hHellite Stern im 
Sternbild Bootes, Arkfturus, 135 Lichtjahre von uns entfernt. Das 
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it eine Rieſenſonne, die troß ihrer ungeheuren Entfernung jo hell 
jcheint, daß man glauben möchte, fie wäre ung ganz nahe. Ihre Ober: 
fläche muß 10000 mal mehr Licht als unjere Sonne ausjtrahlen, und 
da nach Ausweis des Speftrojfops die phyſikaliſchen Zujtände auf 
beiden Weltkörpern ungefähr diejelben find, jo muß fie entiprechend 
größer als unjere Sonne fein, die ja jchon jo groß ijt, daß mehr als 
1'/ı Millionen Kugeln von der Größe unjerer Erde in ihr Plaß fänden. 
Das find Größen, die unfer Gehirn einfach nicht zu faſſen vermag. 

Noch weiter entfernt als Arkturus und jehr viel größer als unjere 
Sonne iſt Beteigeuze, der Stern erjter Größe mit rötlichem Licht, 
der uns als der nördlichite der hellen Drionjterne erjcheint. Seine 
Entfernung iſt neuerdings auf 1400 Billionen km — 150 Lichtjahre 
beitimmt worden. Da nun unjere Sonne nad) allgemeiner Annahme 
aus einer Entfernung von 35 Billionen km uns faum noch als Stern 
eriter Größe erjchiene, muß der 40 mal jo weit entfernte Stern Betei- 
geuze, falls er gleiche Leuchkraft wie unjere Sonne pro Flächeneinheit 
bejäße, mehr ala den 40 fachen Durchmeffer und den 64000 fachen Raum: 
inhalt unferer Sonne haben. Nun it aber jein rötliches Licht, wie 
wir alsbald jehen werden, ein Beweis jeines bedeutend höheren Alters, 
d. h. feiner weiter fortgejchrittenen Abkühlung im Vergleich zur Sonne. 
Er kann aljo verhältnismäßig nicht fo hell als fie fein und muß demnad) 
einen bedeutend größeren Durchmeſſer als nur einen jolchen von 40 mal 
mehr als unjere Sonne befien. 

Die Hauptiterne des Sternbildes des großen Bären, die nad) 
den neuejten Unterjuchungen nicht nur fcheinbar zueinander gehören, 
jondern mit Ausnahme der beiden äußerjten ſich nach der gleichen 
Richtung und mit der gleichen Gejchwindigfeit durch den Raum beivegen 
jollen, jind etwa 200 Lichtjahre oder 1855 Billionen (mit 12 Nullen) km 
bon uns entfernt. In einer jolchen Entfernung jänfe unjere Sonne 
zu einem jo lichtichivachen Sternchen herab, daß man fie mit bloßem 
Auge unmöglich mehr jehen könnte. Aber nicht nur von uns, auch 
untereinander müſſen die Sterne jo weit auseinander jtehen, daß man 
vermutet, daß das Licht 80 bis 100 Jahre gebraucht, um bon einer 
dieſer Rieſenſonnen zur anderen zu gelangen. 

In dieſer riefigen Entfernung würde auch Sirius, der weitaus 
hellite aller Sterne an unſerem Firmamente, jo winzig ericheinen, daß 
er jogar für die beiten Augen gerade noch an der Grenze der Sicht: 
barkeit jtände. Er iſt jo nabe bei uns, daß er, joviel wir wiſſen, 
überhaupt der viertnächite aller Sterne iſt. Seine Leuchtkraft ijt für 
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uns über 5 Millionen mal jchwächer als diejenige unjerer Sonne. 
Dies fommt nur von feiner ganz gewaltigen Entfernung, die rund eine 
Million mal größer iſt, als die Sonne von der Erde abiteht. Der 
Lichtſtrahl braucht volle 17 Sabre, um von ihm zu uns zu gelangen. 
Denkt man fich unjere Sonne in die Entfernung des Sirius gerüdt, 
welche Entfernung, die Siriusweite, manche Ajtronomen als weitere 
Maßeinheit bei der Ausmejjung der Himmelsräume benügen, jo müßte 
fie uns 1 Billion mal ſchwächer leuchtend als Sirius erjcheinen. Gie 
würde im beiten Falle nur '/so der Helle des Sirius zeigen. 

Dieſe Königin aller Sonnen unjeres Firjternhimmels ijt, wie 
Beilel vor mehr als 50 Jahren jchon vermutete, ein Doppelitern, 
den dann auch der nordamerifaniiche Optiker Alvan Clark an dem 
damals gerade vollendeten beiten Fernrohre der Welt genau an der 
berechneten Stelle als ein ſchwaches Sternchen neben der glänzenden 
Siriusſonne zum erjten Male auch wirklich, gejehen hat. Mit der durch 
die Gravitation bejtimmten Himmelswage gemeſſen, iſt Sirius 13,8 mal 
und jein Begleiter 6,7 mal jo fchwer als unfere Sonne. Troßdem 
der leßtere Halb jo groß ijt als der Hauptitern, leuchtet er 5000 mal 
Ichwächer als dieſer. Beide Sterne freifen in einer Entfernung bon 
5565 Millionen km mit einer Umlaufszeit von 49°/5 Jahren um einen 
gemeinjamen Schwerpunkt. Dabei entfernt fich das Siriusſyſtem von 
uns mit einer Geſchwindigkeit von 46 km in der Sekunde. 

Wega, der hellite Stern im Sternbilde der Leyer, iſt ebenfalls 
ein Doppelitern, deſſen Komponenten in nur 38 Millionen km von— 
einander um einen gemeinjamen Schwerpunkt Freifen und jich dabei mit 
einer Gejichwindigfeit von 84 km in der Sekunde uns nähern. Auch 
dieſe Sonnen find unendlich viel größer als die unjrige, die jchon bon 
den nächſten Fixſternen aus als ein ganz unbedeutendes Sternchen 
jechiter Größe, aljo mit jcharfen Augen gerade noch fichtbar erichiene. 
Ein nur in 4'/s Tag oder 104 Stunden um das gemeinfame Zentrum 
freifender Doppeljtern iſt o im Perſeus, der uns als ein Sternchen 
vierter Größe erjcheint, in Wirklichkeit aber aus zivei gewaltigen Sonnen 
beiteht, die in einem Abjtand von nur etwa 8 Millionen km mit einer 
mittleren Gejchtwindigfeit von 125 km in der Sefunde um einander 
freijen. 

Die meijten der für uns fichtbaren Sterne, die zum größten Teil 
viele hundert, ja taujfend und mehr Lichtjahre von uns entfernt find, 
icheinen in einem linjenförmigen Raum, deren Mittelpunkt die Sonne 
und die zahlreichen uns näheren Sterne naheitehen, in der Weije ver- 
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teilt zu jein, daß nad) außen zu die Anhäufung von Sternen zunimmt. 
Die Kante dieſer jpiralig verlaufenden Sternanhäufung jehen wir von 
unjerer zentralen Stellung aus eben als Milchitraße um den Himmel 
verlaufen. Innerhalb dieſes Milchjtraßeniyitems, das eine ungeheuer 
große mehrarmige Spirale darzujtellen jcheint, deren Durchmeijer man 
auf etwa 7000 Lichtjahre Ichäßt, find die Sterne meiſt um einzelne 
Bewegungszentren gruppiert. So ijt es höchſt wahricheinlich, daß alle 
uns näheren, mit bloßem Auge fichtbaren Sterne eine gemeinjame 
Drehung um ein bejtimmtes Zentrum machen. Dabei jcheinen viele 
Sterne auf uns loszueilen, ebenjo viele aber fich von uns mit jehr 
verichiedener Geſchwindigkeit zu entfernen. So entfernt fich, wie wir 
bereits gejehen haben, Sirius mit 46 km Geſchwindigkeit in der Sekunde 
von uns. In gleicher Weije entfernen fich Aldebaran mit 49 km, 
Gapella mit 25 km, Wega mit 30 km, Regulus mit 33 km, Riegel 
mit 24 km, ®Beteigeuze mit 14 km und der gewaltige Orionnebel mit 
18 km Gejchwindigfeit in der Sekunde. Dagegen nähern fich uns 
Algenib im Perjeus mit nur 2,5 km, der hellite Stern der Caſſiopeja 
mit 15 km, Spica mit 16 km,‘ Atair mit 36 km, der Stern Gamma 
im Sternbild des Kepheus mit 42 km, Bollur mit TO km, Wega mit 
84 km, Nr. 1830 des Gternfatalogd von Grombridge mit 280 km 
und Arkturus gar mit 450 km in der Sekunde Da immer nur die 
Komponente in der Richtung nach der Erde gemeſſen werden fann, jo 
fönnen indeijen die wirklichen Gejchtwindigfeiten erheblich von den hier 
angeführten Zahlen abweichen, da die wirkliche Beiwegungsrichtung eine 
andere, und ziwar jchiver fejtzujtellende ijt. 

Bei der außerordentlich” rajchen Bewegung von 84 km in der 
Sekunde würde beilpielsweile Wega, die nur 1 Million mal weiter als 
die Sonne von ung entfernt ijt, zur Zurüdlegung des Weges zu uns 
über 80000 Sahre, die meiften anderen Sterne aber ein Vielfaches dieſer 
Zahl gebrauchen. Und troß dieſes mit fosmijcher Gejchwindigfeit vor 
fi) gehenden Auseinanderfahrens der Sterne nach allen Richtungen 
ändern jie für uns faum merklich ihre Stelle am Himmel. Die Stern- 
gruppierungen, die wir als Sternbilder bezeichnen, find für uns im 
wejentlichen noch ganz diejelben, wie fie den alten Griechen erjchienen, 
Solch unfaßbar weite Entfernungen trennen die Sterne von ung, daß 
jie troß ihrer rajchen Bewegungen uns vollfommen unbeweglich jtets 
an derjelben Stelle zu verharren jcheinen. 

So bewegt jich ein Stern fiebenter Größe Nr. 1830 mit der außer- 
ordentlichen Geichwindigfeit von 2830 km in der Sekunde durch den 
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Raum und legt dabei in einem Jahre mehr als die zehnfache Weges: 
länge unjerer Grde um die Sonne zurüd, da er aber etwa 163070 Tril- 
lionen (mit 18 Nullen) km von uns entfernt ijt, fommt er für ung 
trogdem jcheinbar nicht von der Stelle. 

Allerdings haben im allgemeinen die großen Sterne eine größere 
Eigenbewegung als die kleinen, und bei gleicher Größe haben die Doppel- 
jterne eine größere als die einfachen Sterne. Die mittlere Geſchwindigkeit 
der 280 auf der berühmten Lidjternwarte in Kalifornien daraufhin 
unterjuchten Sterne beträgt 34,1 km in der Sekunde. hr gegenüber 
ijt die Gigenbewegung unjeres Sonnenjyitems eine jehr unbedeutende. 
Zuerit Hatte H. Vogel in Potsdam durch meljende Beobachtung der 
Spektren von 51 Firiternen dieje auf 18,6 km in der Sekunde beitimmt. 
Neuere Ausmejjungen an 280 Firjternipeftren duch W. Campbell in 
Nordamerika haben diejfen Betrag auf 19,9 km erhöht. Wir können 
alfo jagen, daß unjer Sonnenjyitem, von dem die Erde nur ein Eleiner 
Teil ijt, fich mit einer Gejchwindigfeit von rund 20 km in der Sekunde 
durch den Himmelsraum gegen einen Punkt im Sternbild des Herkules 
bewegt, der nur verhältnismäßig wenig jübdlicher liegt als derjenige, 
den Ichon Wilhelm Herichel im Jahre 1783 angegeben hatte, weil 
in diejer Richtung der Himmelsraum fich jcheinbar zu Öffnen und Die 
Sterne, wie die Bäume einer Allee, in die man rajch eintritt, aus 
einander zu weichen, auf der dieſer entgegengejegten Seite aber jich 
zu nähern jcheinen. 

Troß dieſer geringen Gejchtwindigfeit eilt unjer Sonnenſyſtem 
mit allen ihren Trabanten 1'/s Millionen km im Tage oder 622": 
Millionen km im Jahre durch den Raum dahin. Wir befinden 
uns jet in einem Zeil des Weltraums, der um rund 1 Billion (mit 
12 Nullen km von demjenigen entfernt ijt, in welchem Das 
Sonnenſyſtem zur Zeit Chriſti war, und troß dieſer unfaßbar gewaltigen 
Zageveränderung hat fich unjere Stellung im Milchſtraßenſyſtem nicht 
für uns nachweisbar verändert. Wenn auch das Weltall von endlicher 
Größe jein muß, fo iſt doch dieſe Endlichkeit für uns geradezu unendlich. 

Neben den einfachen Sternen gibt es am Himmel eine Menge 
Doppeljterne, das heißt jolche, die nicht nur jcheinbar nebeneinander 
jtehen, jondern wirflic” in engem Zuſammenhang zueinander jtehen. 
Solcher umeinander und dabei um einen gemeinjamen Schwerpunft 
ſich drehender Doppeliterne kennen wir heute jchon etwa 11000. Bon 
einem Teile derjelben find auch Größe und Bewegung auf ſpektroſto— 
piſchem Wege bejtimmt worden. Meiſt find beide Sonnen leuchtend 
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und werden dadurch eben als Doppelſonnen von uns erkannt. Nur 
in den ſeltenen Fällen, in welchen der Begleiter groß genug und ſehr 
nahe beim Hauptſtern iſt, ſich zudem genau in der Verbindungslinie 
zwiſchen ihm und uns hindurch bewegt, können wir von ihm, wenn er 
ſchon erloſchen iſt, Kenntnis bekommen. Sonſt bleiben uns die zahllojen 
Sterne, die von dunkeln Begleitern umkreiſt werden, aus naheliegenden 
Gründen völlig verborgen. 

Ein merfwürdiges Doppeliterniyitem iſt der durch ſpektroſkopiſche 
Unterjuchungen auf der Potsdamer Sternwarte genau erfundete äußere 
Gürteljtern Delta des Orion, der fich in jeder Sekunde 23 km von 
uns entfernt. Die Gejamtmafje der beiden Körper, die wahrfcheinlich 
wenig boneinander verjchieden find, mag das Fünf- bis Zehnfache ber 
Sonnenmajje betragen. In 5° Tagen beivegen fie fich in einer Ellipje, 
deren halbe große Achſe in der Projektion auf der Gefichtslinie 
7906600 km beträgt, um den gemeinjamen Schtwerpuntt. 

Noch merfwürdiger iſt das Sternſyſtem des Kajtor, der jchon 
im Jahre 1718 im Fernrohr als Doppelitern erfannt wurde. Nun 
bat Belopolsti im Jahre 1896 durch das Spektroſtop feitgeftellt, daß 
der hellere Stern und jein weniger heller Begleiter, die in einem Ab- 
ſtand von 1° Millionen km um einen gemeinjamen Schwerpunft 
gravditieren, je von einem andern, nur ganz ſchwach leuchtenden Sterne 
mit einer Umlaufszeit von drei, beziehungsweile neun Tagen umfreift 
werden. Dabei bewegen fich die beiden Sternpaare, um welche Die 
kleineren Sonnen in drei und neun Tagen freilen, etwa durch den 
hundertfachen Abjtand von Sonne und Erde getrennt, in 3/2 Jahr— 
hunderten um einen gemeinjamen Schwerpunft. Außerdem aber um: 
freiit ein weit entfernter heller Stern zehnter Größe in einigen 
Sahrtaufenden, dem Kaftor folgend, den Bauptichwerpunft des ganzen 
Syſtems. 

Ein ähnlich kompliziertes Sonnenſyſtem iſt der uns allen wohl— 
befannte Bolarjtern. Er beiteht aus einem aus drei großen Welt: 
förpern gebildeten Syſtem, das wohl wie alle übrigen Sonnen feine 
Planeten, Monde und übrigen Trabanten in Form von Kometen und 
Meteorringen beſitzt. Der Polarjtern zeigt in der Richtung auf Die 
Erde zu eine veränderliche Gejchwindigfeit, die einem viertägigen 
Wechjel unterworfen iſt. Ginmal nähert er ſich uns mit einer Gejchwin- 
digfeit von 8 km in der Sekunde, aber innerhalb zweier Tage jteigt 
dieje Geſchwindigkeit auf 14 km und nimmt dann in den beiden fol- 
genden Tagen wieder bis auf 8 km ab. Hieraus darf mit Beſtimmt— 
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heit gefolgert werden, daß der Stern einen unjichtbaren Begleiter 
bejigt, mit dem er jich um einen gemeinjamen Schwerpuntt beivegt; 
aber beide Sterne jtehen jo nahe beieinander, daß fie das Auge nicht 
getrennt zu erbliden vermag. Nun aber erfährt die Bewegung dieſes 
Doppelgejtirns eine zweite, jehr langjam im Laufe von vielen Jahren 
vor fich gehende Anderung, welche auf das Vorhandenfein eines dritten 
Weltförpers jchliegen läßt. Die diesbezüglichen Rechnungen haben er: 
geben, daß der Polarſtern mit jeinem optijch nicht von ihm zu trennenden 
Begleiter in etwa 15 Jahren einen dritten Weltförper mit einer 
Gejichtwindigfeit von etwa 6 km in der Sekunde umkreiſt, wonach der 
Durchmeſſer diefer Bahn mindejtens dreimal jo groß als der Durch— 
mejjer der Erdbahn jein, d. h. etwa 68 Millionen km meſſen muß. 
Dabei nähert ſich das ganze Syitem mit einer periodijch zwiſchen 11'/z 
und 20 km per Sefunde ſchwankenden Gejchwindigfeit. 

Ein ähnliches, noch etwas zujammengejegteres Sonnenſyſtem birgt 
ſich Hinter dem mittleren der drei hellen Sterne, die den Schtwanz des 
großen Bären bilden. Mizar nannten ihn die Araber, und unmittelbar 
über ihm jteht ein ganz winziges Sternchen, das nur ein jehr jcharfes 
Auge wahrnimmt, und das fie deshalb zur Prüfung der Sehſchärfe 
benügten und Alfor, d.h. Prüfer nannten. Außer dieſem Alkor hat aber 
Mizar noch einen dritten Begleiter vierter Größe bei ich, der fich mit 
ihm in gleicher Richtung und Gejchwindigfeit durch den Raum bewegt. 
Neuerdings ijt zudem auf der Harvardſternwarte in Amerika durch 
Pidering nachgewiejen worden, daß Mizar jelbjt ein optijch nicht zu 
trennender Doppeljtern ift und daß die beiden ihn zujammenjeßenden 
Sterne, deren Gewicht etwa das Vierfache der Sonnenmaſſe beträgt, 
in einer elliptiichen Bahn von 70 Millionen km Länge in 20'/s 
Tagen umeinander freilen. Es bejteht aljo der unjerem unbewaffneten 
Auge als einfacher Stern zweiter Größe erjcheinende Mizar aus zivei, 
nicht viel weiter, al& Merkur von der Sonne abjteht, voneinander 
entfernten und in 20'/s Tagen um den gemeinjamen Schwerpunkt fich 
beivegenden leuchtenden Sternen, um welche in jehr viel größerer Ent: 
fernung eine dritte Sonne mit einer Umlaufszeit von einigen Jahrtau— 
jenden fich bewegt. Noch jehr viel weiter entfernt umkreiſt dann als 
vierter Begleiter Alfor den Hauptitern mit einer Umlaufszeit von mehr 
als 100 000 Fahren. 

Viel einfacher, aber nicht minder interefjant find die Berhältniffe 
bei dem im Jahre 1878 als Doppelitern entdedten Stern 85 im Pe— 
gafus. Bei ihm ijt merfwürdigermweile nach den eingehenden Unter: 
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juchungen von Comſtock nicht der hellitrahlende Stern, jondern 
der mehr als 174mal jchwächer leuchtende Begleiter der Hauptſtern. 
Während erjterer nur '/s der Maſſe des Gejamtiyitems befigt, iſt die 
Maſſe des legteren */s des Ganzen. Es muß aljo der jehr viel größere, 
ichwächer leuchtende Stern mit jeinem rötlichen Lichte in einem 
jehr viel weiter fortgejchrittenen Zujtande der Abkühlung jein als der 
£leine, aber hellitrahlende gelbe Gejellichafter. Beide Sterne bejigen 
11'/smal jo viel Maſſe als unjere Sonne, der hellere ijt demnach 3", 
der dunkle dagegen Tmal jo ſchwer als unjer Zentralgejtirn. Dabei 
umfreijt erjterer den leßteren in einer Entfernung von nur etwa 
3000 Millionen km, was etwa 21 mal die Entfernung der Erde von 
der Sonne ausmadıt. 

Am Sternbilde des Füllens liegt in nächiter Nachbarjchaft des 
Herkules, gegen den wir uns mit allen Mitgliedern unjeres Sonnen- 
ſyſtems hinbewegen, der Stern vierter Größe Delta Equulei, neben dem 
ichon Wilhelm Herichel mit feinem von ihm fonjtruierten Rieſen— 
refleftor ein jchon mit mäßig großen Fernrohren fichtbares Sternchen 
zehnter Größe feititellte. Nun hat man beide Sterne lange für zuſammen— 
gehörend angejehen. Doc) it dies tatjächlich nicht der Fall, fie jcheinen 
es nur optilch d. h. für den Anblid von der Erde aus zu fein. Und 
doc, hat das Spekroſtkop feitgeitellt, daß der Stern Delta Equulei ein 
Doppeljtern ijt, indem er aus zwei Sternen 4'/, und fünfter Größe 
beiteht, die jo nahe beieinander liegen, daß jie nur unter den günjtigjten 
Umſtänden getrennt fichtbar werden. Dabei umfreift der lichtſchwächere 
Stern den lichtitärferen in fünf bis fieben Jahren einmal in einer jehr 
erzentriichen Bahn, deren Mittel 6000 Millionen km beträgt, aber 
einerjeits auf 3000 Millionen km berabgehen, andererjeitS aber auf 
9000 Millionen km hinaufgeben fann. Das Gewicht der beiden Sterne 
it zufammen 1,89, alio fajt doppelt jo groß als das unjerer Sonne. 
Dabei jind fie etwa 452 Billionen km von uns entfernt, eine Strede, 
zu deren Zurüdlegung der Lichtitrahl fait 50 Jahre bedarf. 

Das Licht der Sterne, die dieſe einfachen, doppelten und mehr: 
fachen Syiteme zujammenfegen, ijt nicht immer rein weiß. Je heißer 
die betreffende qlühende Sonne ift, um jo kräftiger tritt der blaue und 
violette Teil des Spektrums mit der größten Zahl der Lichtichwingungen 
in der Beiteinheit hervor. So willen wir, daß die bläulich weißen 
Sterne die heißeſten und am jtärfiten leuchtenden find. Sie haben 
alle eine außerordentlich mächtige Atmoſphäre mit den leichteiten Ele: 
menten, nämlich Waſſerſtoff und Helium, deren charafterijtiiche Linien in 
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ihrem Spektrum hervortreten. Und zwar jcheinen die Heliumjterne 
noch heißer als die Wajjerjtoffiterne zu fein. Zu ihnen gehören bei- 
jpielsweije Sirius, NRegulus, Wega und Algol. 

Weniger heiß find die gelben Sterne, bei welchen die äußerſte 
Schicht der glühenden leichteften Gaje jehr viel weniger mächtig ift. 
Dafür erjcheint bei ihnen die Schicht der jchwereren, unter hohem Drude 
jtehenden Gaje, die das kontinuierliche Spektrum erzeugen, beſſer aus- 
geprägt. Beſonders treten die Metallinien jtark in den Vordergrund, 
jo daß in ihrem gegen das violette Ende zu abgejchwächten Spektrum 
ichon teilweije eine durch Abjorption der betreffenden Strahlen in fühleren 
äußeren Schichten erfolgende Bänderung entjteht. Zu ihnen gehören 
außer unſerer Sonne und der mit ihr in allen Teilen volltommen 
übereinjtimmenden Gapella, dem helliten Sterne im Gternbilde des 
Fuhrmanns, Pollux, PBrocyon, wie auch Arkturus und Aldebaran. 
Dieje legteren find allerdings jchon weniger heiß, jtellen aljo ein noch 
jpäteres Stadium der Sonnenentwidlung dar. 

Noch mehr abgekühlt find die roten Sterne, in denen bejonders 
der Waſſerſtoff an Bedeutung weiter zurüdtritt. Dafür treten bei 
ihnen die Metallinien um jo jtärfer hervor, unter welchen diejenigen 
des Eiſens die weitaus borherrichenden jind. Überall jehen wir, daß 
diejes Schwermetall den größten Anteil am Aufbau der Welten nimmt 
und in allen fosmijchen Maſſen vorwiegt. In ihrem fich gegen den 
violetten Zeil immer mehr verdunfelnden Spektrum treten die Metall 
linien immer ausgeiprochener in Form von Bändern auf, als Beweis 
dafür, daß um den glühenden Kern fich eine weniger jtarf leuchtende 
Hülle von jchweren Gajen gelegt hat, deren Hitze jo weit gejunfen iſt, 
daß chemijche Verbindungen darin exijtieren fönnen. Es find Dies 
hauptſächlich Verbindungen des Sauerjtoffs, die wir Oxyde nennen. 

Solche Oxrydationsbänder im Spektrum jehen wir jchon in den 
Flecken, d. h. den bejonders ſtark abgefühlten Bartien unjerer Sonne, 
auftreten. Dieſe jchon bei den gelben Sonnen vorübergehend auf: 
tretenden weniger heißen WVerdichtungsherde treten bei den roten in jo 
großer Zahl auf, daß fie bei ihnen als ausgedehnte Fledenregionen die 
Oberfläche volltommen zu beherrjchen jcheinen. Dadurch entjtehen Sonnen, 
die ihre Leuchtkraft in mehr oder weniger regelmäßigen Perioden ver: 
ändern. Den Anfang dazu hat bereits unjere Sonne gemacht, indem 
jie befanntlich, wie Schwabe im Jahre 1843 zuerſt nachgewielen bat, 
in elfjährigen Berioden von gehäuft auftretenden Fleden ganz leicht 
verdunfelt wird und jo periodiic an Strahlungsenergie einbüßt, was 
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wir auf der Erde ganz deutlich an der Witterung zu verjpüren befommen. 
Diejes allmähliche Jneinanderübergehen von rein weißen zu bläulichen, 
dann zu gelben und jchließlic) zu roten Sternen beweijt, daß alle 
Gejtirne mit der Zeit eine Einbuße an Strahlungsenergie durch zu— 
nehmende Abkühlung erleiden. Allerdings find dazu unerfaßlich lange 
Zeiträume nicht von Billionen und Trillionen von Jahren, jondern 
bon einem Vielfachen derjelben erforderlich. Und da es nicht nur rote, 
jondern auch zahlreiche erlojchene Sonnen gibt, jo muß die Gejamtheit 
der Sternenwelt, das Weltall, eine dementiprechend lange Dauer befiten, 
die für uns eine Ewigkeit bedeutet. 

Und wie fie ewig war, jo wird fie auch ewig jein. Die es zu- 
jammenjegenden Sterne machen bejtändig einen Verwandlungsprozeß 
durch. Sie find jung und altern, fie entitehen und vergehen in ewigen 
MWechjel. Ihren Werdegang können wir ganz genau am Himmel ver: 
folgen. Wie in einem Walde neben alten Bäumen auch junge jtehen, 
woraus wir ohne weiteres jchliegen können, daß aus dieſen durch 
allmähliches Wachstum, das wir gar nicht jelbjt zu beobachten brauchen, 
jene hervorgehen, jo können wir das gleiche auch bei den Sternen 
annehmen. Oftmals entjtehen fie ganz plößlich als fogenannte neue 
Sterne, mit denen wir uns alsbald werden zu beichäftigen haben, 
leuchten dann jehr lange als bläulich-tweiße, dann als gelbe und zuleßt 
als rote Sterne, aus denen jchließlich für uns unfichtbare dunkle Sterne 
hervorgehen, deren Vorhandenjein wir nur indireft merfen. Die Zahl 
der legteren muß eine jehr große jein, ja es muß tatjächlich mehr dunfle 
als leuchtende geben. Aber da fie dunfel geworden find und fein Licht 
mehr ausjtrahlen, jo verraten fie uns ihre Gegenwart nur in den 
allerjelteniten Ausnahmefällen. 

Der erite Fall, in welchem ſich uns eine dunkle Sonne am Himmel 
verriet, war Algol, der zweitgrößte Stern im Sternbild des Berjeus, 
auf deijen regelmäßige Veränderung der Leuchtkraft jchon der italienijche 
Aitronom Montanari im Jahre 1667 aufmerffam machte. Diefer 
merkwürdige Stern ijt der Typus einer gewiſſen Art veränderlicher 
Sterne, deren regelmäßige Lichteinbuße durch zeitweilige Verdunfelung 
durch einen zwiſchen ihn und unjer Auge tretenden dunfeln Begleiter 
erfolgt. Faſt genau 2'/2 Tage leuchtet er als ein Stern zweiter Größe, 
dann beginnt jein Glanz erjt ganz langjam, jpäter immer jcehneller ab» 
zunehmen, bis er nach 4'/2 Stunden um anderthalb Größenklaffen dunkler 
geworden ilt. Bon da an nimmt feine Helligkeit langjam zu, bis jie 
nad) abermals 4'/. Stunden wieder die volle Höhe erreicht hat. Dieſe 
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dauert 2'/s Tage und dann tritt aufs neue eine vorübergehende Ab- 
ſchwächung jeines Lichtes ein. Dieſer Wechjel erfolgt abjolut regelmäßig 
und fann nur von einem großen dunfeln Begleiter herrühren, der nahe an 
ihm vorübergeht und ihn ung immer wieder teilweije verdedt. Gingehende 
Ipeftroffopiiche Unterjuchungen von 9. C. Vogel und Scheiner auf 
dem ajtrophyfifaliichen Objervatorium zu Potsdam haben ergeben, daß 
Algol vor Eintritt der Lichtabnahme jich 39,3 km in der Sekunde von 
uns entfernt, nach derjelben aber 46 km ſich uns nähert. Demnach 
beichreibt der Stern mit jeinem dunfeln Begleiter während einer Licht: 
wechjelperiode eine gejchlofjene Bahn um den gemeinjfamen Schtwerpunft. 
Nehmen wir an, dieſe Bahn jei nahezu freisförmig und liege ungefähr 
in der Gejichtslinie zur Erde, jo läßt fich, geſtützt auf die allgemeine 
Gravitation die wahre Größe und gegenjeitige Entfernung der beiden 
Sonnen, der jchon dunfeln und der leuchtenden, berechnen. Die dies— 
bezüglichen, zweimal jehr jorgfältig ausgeführten Rechnungen ergaben, 
da Algo! einen Burchmefjer von 1707000 km, fein dunkler Begleiter 
dagegen einen jolchen von 1336000 km befigen muß, daß das Gewicht 
des Algol ettva */s der Sonnenmajje, dasjenige feines dunkeln Begleiters 
aber */s der Maije unjerer Sonne betragen wird, und daß ihre Mittel: 
puntte 5194000 km voneinander entfernt jein werden. Algol bewegt 
jih mit einer Gejichwindigfeit von 42 km, fein Begleiter dagegen mit 
einer ſolchen von 88 km in der Sekunde in feiner Bahn. Beide Sterne 
find von ganz gewaltigen Atmojphären umgeben, von denen die des 
Algo! jehr ſtark mit bläulichem Lichte glüht, während jein Begleiter 
noch etwas eigenes Licht beſitzt, aljo noch nicht ganz erloſchen ijt. 
Aber jeine Helligkeit iſt geringer als "/so der Helligkeit des Hauptiterns. 
Die Umlaufszeit des Trabanten um den Hauptjtern beträgt nur 2 Tage 
20 Stunden 49 Minuten. Die Durchmefjer der beiden Weltförper find 
im Verhältniſſe zum Durchmeſſer ihrer Bahn jo ungewöhnlich groß, 
daß wohl zulegt der dunfle Begleiter in den Hauptſtern jtürzen muß, 
was allerdings für uns noch gute Weile hat. 

Wie für Algol, jo iſt für neun andere veränderliche Sterne das 
Vorhandenfein eines in regelmäßigen Perioden vor dem Hauptſtern 
vorübergehenden dunfeln Begleiters als Urjache der regelmäßig wieder: 
fehrenden Lichtabnahme fejtgejtellt worden. So wird die jchöne weiß— 
leuchtende Spica, der Hauptjtern im Sternbilde der Jungfrau, in 
4 Tagen und 0,3 Stunden von einem nicht viel Eleineren, mit ihm um 
ein gemeinjames Zentrum fich bewegenden, dunfeln Begleiter in einer 
faſt freisförmigen Bahn von 4880000 km Halbmeſſer in der Weile 
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umlaufen, daß periodijch für uns eine teilweile Verdedung des leuch- 
tenden Hauptjternes erfolgt. Die Gejchwindigfeit des Hauptiterns in 
feiner Bahn beträgt 89 km in der Sekunde. Dabei bewegt jich das 
ganze Syitem um 22 km in der Sekunde von uns hinweg. 

Ein weiterer Doppelitern von Algoltypus, d. h. mit einem ihn 
zeitweiſe verdedenden dunklen Begleiter ijt der Stern Delta in der Wage. 
In 56 Stunden mechjelt diejer Stern feine Leuchtkraft, die für ge- 
mwöhnlich fünfter Größe ijt, indem er für einige Stunden zu 6'/ı Größe 
herabſinkt. Dieje Lichtabnahme erfolgt durch Verdedung von ?/s des 
Sterns durch einen zufällig vor ihm vorbeigehenden dunfeln Begleiter, 
der den mit einer Gejchwindigfeit von über 100 km fich von uns ent- 
fernenden Hauptſtern umfreift. 

Im Gegeniag zu den veränderlichen Sternen vom Algoltypus 
itehen diejenigen vom Lyratypus, d.h. mit zwei Lichtichwanfungen. 
Ihr Hauptvertreter, der Stern Beta im Sternbilde der Leyer, ijt ein 
Doppelitern, deſſen Hauptionne 18 mal fo groß als unjere Sonne 
ift und von einem Halb jo großen dunfeln Begleiter umfreijt wird, 
wobei beide noch einen nahezu freisförmigen Umfchwung um den ge— 
meinjamen Mittelpunft vollführen, deſſen Bahnebene in die Gejichts- 
linie zur Grde fällt. Infolgedeffen verdeden ſich die beiden Sterne 
bon uns aus gejehen Häufig. Tritt nun der hellere der beiden Sterne 
hinter den lichtichwächeren, jo ericheint uns Beta Lyrae im Eleinjten 
Lichte, im Hauptminimum. Steht er feitlich neben ihm, jo tritt das 
erite Marimum ein. Steht der Hauptjtern vor dem ebenfalls leuch— 
tenden Begleiter, jo jehen wir das zweite Lichtminimum, Das Neben— 
minimum. Stehen beide Sterne dann wieder nebeneinander, jo erzeugen 
fie das zweite Helligfeitsmarimum. Hernach beginnt die Lichtwechſel— 
periode von neuem, und jo geht es ununterbrochen fort. 

Im Gegenja zu dieſen Doppeljternen mit regelmäßigem Licht: 
wechjel jteht die große Zahl derjenigen, deren Leuchtkraft fich ganz 
unregelmäßig verändert. Bei ihnen jcheint der Lichtwechjel nur ganz 
ausnahmsweije durch das Dazwijchentreten von teils noch etwas jelbit- 
feuchtenden, teils auch dunfeln Begleitern hervorgerufen zu werden; 
vielmehr entiteht es dadurch, daß fich ihre Oberfläche infolge vor- 
geichrittener Grfaltung und als Zeichen beginnender Kruſtenbildung 
zeitiweile mit mehr oder weniger ausgedehnten dunkeln Schollen bebedt. 
Dieje legteren haben weder eine feite Lage auf dem erfaltenden Sterne, 
noch auch eine große Beitändigfeit. Sie jchwimmen wie die Fleden auf 
unjerer Sonne nach bejtimmten Richtungen und löſen fich nach einiger 
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Zeit wieder teilweije auf. Durch folche unregelmäßig anmwachiende und 
wieder abnehmende dunfle Schollen auf ihrer noch jchwach leuchtenden 
Oberfläche muß natürlich ihr Licht einem ganz unregelmäßigen Wechfel 
unterworfen jein. 

So fennen wir heute ſchon über 130 jolche durch entitehende und 
teilweije wieder vergehende Krujtenbildung veränderliche Sterne, die in 
langen Perioden von mindejtens zwei Monaten bis vielen Jahren ihr 
Licht unregelmäßig verändern. Der befanntejte Stern diejer Gruppe 
it Mira, d. h. der Wunderbare (nämlich Stern), wie ihn jchon der 
Danziger Ratsherr und Ajtronom Hevel bezeichnet hat. Er liegt im 
Sternbilde des Walfiiches und wurde jchon im Jahre 1596, vor Er- 
findung des Fernrohrs, von dem begeifterten Amateurajtronomen Pfarrer 
David Fabricius in Dfteel, der dann jpäter an einem Dezember: 
morgen des Jahres 1610 mit dem eben erfundenen Fernrohr als erjter 
die Sonnenfleden ſah, als ſolcher entdedt, wenn auch erjt vom Jahre 
1639 an dur Holwardas Bemühungen allgemeiner befannt. 

Diejer merkwürdige Stern fann einige Wochen hindurch als bei- 
nahe der erſten Klaſſe zugehörig am Firmamente glänzen, nimmt dann 
aber zujehends an Leuchtkraft ab und ijt fiebenzig und einige Tage nach 
dem Helligfeitsmarimum für das bloße Auge völlig verichwunden. Sieben 
Monate lang bleibt er uns ganz unfichtbar, in einer Lichtjtärfe von 
nur 9,5 Sterngröße. Dann nimmt fein Glanz langjam zu, um jchon 
nach vierzig Tagen die volle Größe zu erreichen. 

Diejer periodiiche Lichtwechjel von rund elf Monaten oder 331 
Tagen, der übrigens auch in Bezug auf Intenfität und Dauer mwejent- 
lihen Schwanfungen ausgejegt ijt, jo daß die Lichtabnahme oft nur 
bis zur fünften Größenklajje geht, wird bei Mira zweifellos durch zu: 
nehmende Schladenbildung auf deren nur noch verhältnismäßig ſchwach 
leuchtender Dberfläche erzeugt. 

Alle dieje veränderlichen Sterne von Miratypus jind charafte- 
riftiichertveile rote, d. h. alternde, dem Grlöjchen nahe Sterne, deren 
ihon an den lebten Grenzen der Sichtbarkeit angelangtes Licht zeit: 
weilig ganz auszugehen droht, um fich freilich immer wieder zu erholen. 
Sie find darin der vollfommene Gegenjaß der jugendlichen, in glänzendem 
weißen Lichte erjtrahlenden Algoliterne, welche von bereits erfalteten 
und deshalb für uns unfichtbar gewordenen Begleitern zeitweilig ber: 
dunfelt werden, und alle zeigen recht beträchtliche Lichtdifferenzen, die 
durchichnittlich zwijchen fünf bis acht Größenklafjen jchwanfen. Das 
entipricht einem Wechſel der Strahlungsintenfität um das 100 bis 
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150fache von einem zum anderen Zujtande. Ihre Periode ijt in feinem 
alle kleiner als 65 Tage und nur ausnahmsweile größer als 300 Tage, 
fann aber bis auf zwei und mehr Jahre gehen. Ye länger aber die 
Verdunfelung dauert, um jo mehr find fie dem Erlöjchen nahe. 

Bei der legten Entwidlungsjtufe der Sonnen, die wir jpeftro- 
kopijch noch zu verfolgen vermögen, aljo bei diejen dem Erlöichen nahen 
dunfelroten Sternen, jpielen befonders die Kohlenwaiferitoffverbindungen, 
welche jonjt im Weltall, zumal in den unſerer Sonne fich nähernden 
Kometen eine jo große Bedeutung befiten, eine überaus wichtige Rolle. 
Se mehr dieje Sterne erfalten, dejto zahlreichere und um jo bejtändigere 
chemijche Verbindungen zeigen jich auf ihnen, bis jchließlich ihr Glanz 
durch die Ausbildung einer zufammenhängenden Krujte ganz erlifcht. 
Solche erlojchene Sterne glühen innerli” noch jehr lange fort und 
enden dabei große Wärmemengen aus, aber mit dem Verichwinden des 
Lichtes Hören fie auf, fich uns bemerflich zu machen. Nur gelegentlic) 
fladern jie aufs neue auf, wenn entiveder durch die zunehmende Span- 
nung der fich zulammenziehenden Krujte durch eintretende Rifje größere 
Mengen des glühendflüffigen Innern berausquellen oder aufichlagende 
fefte Körper dergleichen Magmaausbrüche bewirken. Dan jpricht dann 
von neuen Sternen und meint damit nur alte, erlojchene, aber aufs 
neue in Grjcheinung tretende Sonnen. 

Eine der ältejten und impojantejten Gricheinungen eines neuen 
Sterns, von denen bis zum Jahre 1895 nur 14 befannt waren, fand 
im Jahre 1572 jtatt und erregte damals das Intereſſe von ganz Europa. 
Zu Anfang November jenes Jahres flammte nämlich in einer Gegend 
des Sternbildes der Caſſiopeja, in welcher ſonſt fein jolcder Stern zu 
jehen war, von einem Tag auf den andern ein derart glänzender Firjtern 
auf, daß er der Venus zur Zeit ihres größten Glanzes gleichfam und 
jelbjt am hellen Mittag leicht geliehen werden konnte. Tycho de Brahe, 
der berühmtejte Ajtronom jener Zeit, erblicdte ihn zuerſt am 11. No— 
vember und verfolgte ihn dann auf das jorgfältigite durch alle Stadien 
feiner Entwidlung hindurch. Nachdem der neue Stern einige Wochen 
in jeinem prachtvollen jtärfiten Glanze geleuchtet hatte, war er jchon 
im März 1573, alſo nach) vier Monaten, zu einem gewöhnlichen Sterne 
eriter Klaſſe herabgeſunken. Während er bei jeinem erjten Aufleuchten 
glänzend weiß war, wurde feine Farbe, je ſchwächer feine Leuchtkraft wurde, 
eine immer rötlichere. Im Mai war er nur noch zweiter bis dritter Größe. 
Eine furze Zeit joll er als Zeichen eines erneuten ſchwachen Auf: 
leuchtens vorübergehend wieder weißer gejtrahlt haben, aber zuiehends 
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nahm er an Sraft der Strahlung ab und jchon ein Jahr nach jeinem 
Aufleuchten war er faum noch zu jehen. Sa, vom März 1574 an jah 
man mit bloßem Auge feine Spur mehr von ihm, und das Fernrohr 
war damals noch nicht erfunden. 

Auch in der Folgezeit jind je und je plößlich neue Sterne am 
Himmel aufgetaucht und wurden um jo öfter bemerkt, je genauer man 
den Sternenhimmel mit immer vollfommeneren Inſtrumenten zu be 
obachten und die fichtbaren Sterne in ihren Lagen zu bejtimmen lernte. 
So fand Janſon 1660 einen neuen Stern erſter Größe im Sternbilde 
des Schwans, den Kepler 1602 als dritter Größe jchäßte. 1628 ver- 
jchwand er, leuchtete 1655 wieder auf, verjchwand 1660 noch einmal 
und erichien 1665 Wieder, um nach einigen Helligkeitsſchwankungen 
nunmehr dauernd als Stern fünfter Größe fichtbar zu bleiben. Am 
10. Oftober 1604 entdedte Brunomwsfi einen neuen, ſtark funfelnden 
Stern heller als erjter Größe. Schon im April 1605 war er dritter 
Größe und ift jeit 1606 verichtwunden. Am 20. Juni 1670 leuchtete 
ein Stern dritter Größe im Kopfe des Fuchles auf und verichwand 
bis zum März 1671; nachdem er fich ein Jahr ſpäter noch einmal als 
ganz jchwacher Stern gezeigt hatte, verichwand er dauernd. 

Nun nahm man längere Zeit feine neuen Sterne wahr. Erjt am 
27. April des Jahres 1848 wurde von Hind ein ſolcher im Schlangen- 
träger entdedt. Er war rötlich, etwa jechiter Größe und mußte am 
5. April noch mindejtens zehnter Größe gewejen jein. Kurze Zeit nahın 
er an Helligkeit zu, wurde aber bald wieder jchwächer und ijt jeit dem 
Sabre 1867 gleichmäßig etwas unter zwölfter Größe. 

Am 21. Mai 1860 ſah Auwers einen neuen Stern jiebenter Größe 
im Sforpion, der am 18. Mai noch nicht dort zu jehen war. Gr nahm 
raih an Helligkeit ab und war am 16. Juni nicht mehr zu jehen. 
Am 12. Mai 1866 leuchtete ein vordem befannter Stern zehnter Größe 
innerhalb weniger Stunden zu einem jfolchen zweiter Größe auf, nahm 
aber jo rajch an Helligkeit wieder ab, daß er am 20. Mai jchon nicht 
mehr mit bloßem Auge zu jehen war. Dann ift er jchließlich zu feiner 
urjprünglichen Helligkeit zurüdgefehrt. 

Am 24. November 1876 wurde von ©. Schmidt ein neuer Stern 
dritter Größe wiederum im Sternbilde des Schwans entbdedt, deſſen 
Glanz rajch abnahm, um im Auguſt 1877 auf diejenige zehnter Größe 
zu jinfen, bei welcher er dann in der Folge verblieb. Während man 
vor der Erfindung der Spektrojfopie beim Erſcheinen jolcher neuen 
Sterne auf bloße Vermutungen angewiejen war, erfannte man jeßt, 
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daß Solche Erjcheinungen der Ausdrud von Sternkatajtrophen jein 
mußten, bei denen ganz gewaltige Ausbrüche von glühenden Gajen die 
Hauptrolle jpielten. Entweder barjt dabei der Stern durch einen 
plöglichen Ausbruch von glühenden Maſſen aus der Tiefe, oder, was 
wohl noch häufiger der Fall jein mag, er löſte fich durch Zuſammen— 
ftoßen mit einem andern, vielleicht jchon erlojchenen Stern in einen 
glühenden Gasball auf. 

Dabei ijt zu bedenfen, daß der Vorgang, den wir jeweilen be- 
obachten, in jolchen Himmelsfernen vor fich ging, daß wir ihn tatjächlich 
nicht erlebt haben, objchon wir Zeugen der betreffenden Katajtrophe zu 
fein glaubten. Das Licht, das uns mit Blikeseile davon Kunde brachte, 
war vielleicht viele Hunderte von Jahren unterwegs, bis es zu uns 
gelangt war und wird vielleicht noch taujend Jahre und mehr gebrauchen, 
bis es weiteren bewohnten Welten in den tiefiten Tiefen des Univerjums 
Kunde von ſolchem Gejchehen gebracht hat. So waren beim Aufleuchten 
des neuen Sterns im Andromedanebel am 17. Auguit 1885, das ein 
Amateuraftronom, Gully in Rouen, zuerſt beobachtete, ganz deutlich 
Eruptionen von glühendem Waſſerſtoff zu fonjtatieren. Der neue Stern 
erreichte nur die jechjte Größe und war jchon nad) einem halben Jahre 
ſelbſt für die lichtjtärfiten Telejfope vollftändig verſchwunden. 

Lehrreicher für die Wiſſenſchaft war der ebenfall von einem 
Amateurajtronomen, Pfarrer Anderjon in Edinburg, entdedte neue 
Stern im Sternbilde des Fuhrmanns, von dem man nachträglich fand, 
daß er bei jeiner Entdefung durch das menjchliche Auge, als er als 
Stern fünfter Größe bemerft wurde, das Maximum jeiner Leuchtkraft 
bereits überichritten hatte. Als nämlich Pidering von der Harwarb- 
jternwarte in Cambridge, Nordamerika, den Reichtum jeiner photo- 
graphiichen Aufnahmen, die jonjt erjt nach) längerer Zeit zur genaueren 
Durchficht und Ausmeffung gelangen, daraufhin näher unterjuchte, fand 
er, daß der Stern vor jeiner Entdedung in Amerika bereits 13 mal 
photographiert worden war. 18 weitere Photogramme, welche von 
derjelben Gegend zwijchen dem 3. November 1885 und dem 2. No— 
vember 1892 gemacht worden waren und Sterne bis zur 13. Größe 
enthalten, zeigen noch feine Spur von dem neuen Sterne. 

Aus den diesbezüglichen Aufnahmen ergab fich nun die Tatjache, 
daß der neue Stern anfangs Dezember 1891 fiebenter Größe war und 
am 7. Dezember die jechite Größe erreichte. Am 20. Dezember hatte 
er das Maximum jeiner Leuchtkraft, einer Größe von 4,4 entiprechend, 
erlangt, war alſo tatjächlich vier bis fünf Wochen mit bloßem Auge 
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fichtbar geiveien, ohne überhaupt entdedt worden zu jein. Geine 
Helligfeitsabnahme wurde dann genau verfolgt, bis er jchon Ende April 
1892 jelbjt für die jtärfjten Fernrohre volljtändig verjchtwunden war. 
Da, im Auguſt 1892, als die Beobachter noch die lebhafteiten Dis- 
fuffionen über die Natur diejes merkwürdigen fosmijchen VBorganges 
führten, erichien der verſchwundene neue Stern plößlich als regulärer 
planetarijcher Nebel. 

Zum eriten Male, jeit denkende Wejen auf der Erde 
leben, war man nachgewiejenermaßen Zeuge eines Welten: 
brandes gewejen, der zu einer Weltenneugeburt geführt 
hatte! 

Die peftroffopiiche Unterfuchung des Nebels ergab mit Sicherheit 
jeinen Aufbau aus glühenden Gajen, die mit einer abnorm jchnellen 
Bewegung von mindejtens 900 km in der Sekunde durd den Raum 
eilten. Das ift mehr, als man jemals an einem Himmelsförper beobachtet 
hat, und nur die Bewegung weniger Kometen, die im Perihel um bie 
Sonne jaujend deren Oberfläche fajt jtreiften, war während einiger 
Stunden bei ihrem Borübergange annähernd jo groß geweſen. 

Man dachte zuerjt an das Zujammentreffen zweier unfichtbarer 
Sterne, die aufeinander prallend oder ſich auch nur jtreifend fich gegen- 
feitig ihre Krujten zertrümmerten. Dabei fanden dann natürlich gewaltige 
Ausbrühe aus dem noch heißen Innern jtatt, wobei die Sterne als 
Sonnen neu aufleuchtend ganz in glühende Gasmajjen eingehüllt wurden. 
Gegen dieje Annahme erhob Seeliger in München Bedenken, die ihn 
dazu führten, vielmehr anzunehmen, daß bier vermutlich eine jchon 
erlojchene Sonne mit einer ausgedehnten Nebelmafje zujammen getroffen 
jei, was bei deren gewaltiger Größe jehr leicht vorfommen kann. Der 
gegen den Nebel laufende Stern hatte jedenfalls an fich feine abnorm 
große Gejchwindigfeit; aber jobald er fich den Gasmafjen näherte, 
wurden dieje mit bejchleunigter Geichwindigfeit von ihm angezogen, bis 
jie jchließlich jene ganz fabelhafte Gejchtwindigfeit von 900 km in der 
Sekunde erlangt hatten. In dem Maße, als nun die nur ganz jchwach 
leuchtenden Gasmafjen auf die Sonne einjtürzten, erglühten jie immer 
heftiger, bis dieſelbe jchließlich mit einer immer mehr anwachſenden 
Atmojpäre glühender Gaje umgeben war und ſo ſtark aufleuchtete. 

Durch denjelben Pfarrer Anderjon in Gdinburg wurde am 
21. Februar 1901 ein neuer Stern im Sternbilde des Perleus entdedt, 
der durch das Spektroſkop noch interejlantere Details als der vorige 
enthüllte. Zur Zeit feiner Entdeckung war er dritter Größe, nahm 
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aber jo jchnell an Lichtfülle zu, daß er ſchon am folgenden Abend 
einem Sterne erjter Größe gli. In der nächitfolgenden Nacht wurde 
er jogar noch heller, bald aber verblaßte er unter mehrmaligem Auf: 
fladern zujehends, bis er im Auguſt als ein Stern jiebenter bis achter 
Größe nur für die Fernrohre jichtbar blieb. 

Die eingehende Ipektrojfopiiche Beobachtung diejes Sternes offen- 
barte uns, daß ein in über 300 Billionen km Entfernung fich ein mit der 
Geichwindigfeit von 16 km in der Sekunde entfernender dunkler oder 
doch Ichon äußerſt ſchwach leuchtender Stern auf eine nur ganz ſchwach 
leuchtende Nebelmajje gejtoßen war, wie es deren nach den photo- 
graphiichen Aufnahmen der lebten Jahrzehnte unzählige in allen 
Himmelsräumen gibt. Durch das Eindringen des fejten Körpers in 
die Gasmaſſe war er infolge von Reibung an den jich mit größter 
Gewalt zu ihm hinbewegenden Nebelteildhen jo jtarf erhitzt worden, 
daß er mit den ihn zunächſt umgebenden Gaspartien zum hellen 
Aufleuchten gebracht wurde. 

In der mächtigen Hülle glühender Gaje, die ihn umgibt, ijt, wie 
faſt immer in folchen Fällen, der Waſſerſtoff vorherrichend. Aber wir 
Menjchen, die wir glaubten, dem impojanten Schaujpiele beigewohnt zu 
haben, waren tatjächlich gar nicht Zeugen diejer weltfernen Katajtrophe 
gewejen; denn das Licht, das uns davon Hunde brachte, war etwa 275 
Jahre unterwegs geweſen, bis es bei uns anlangte. Was wir damals 
zu erleben glaubten, weil wir es doch tatlächlich vor unjeren Augen 
fich entwideln jahen, das hatte jchon etwa im Jahre 1625, alſo zur 
Zeit des Dreißigjährigen Krieges jtattgefunden. 

Während der dunfle Stern beim Gindringen in den Gasnebel 
durch Verdichtung der jich um ihn jammelnden Teile des Nebels lichterloh 
aufflammte, ſah man von dem ihn bildenden Mantel glühender Gaſe 
deutlich Lichtivellen alljeitig fich ausbreiten und die bis dahin unfichtbaren 
Maſſen der weiteren Umgebung des Nebels zum Aufleuchten bringen. 
In kurzen Zwijchenräumen wurden vier jolcher Lichtivellenichiwärme als 
Ausdrudf von ebenjoviel gewaltigen Erplojionen in den umgebenden Raum 
binausgejchleudert, welche nach und nach in den photographiichen Auf: 
nahmen des neuen Sterns als langjam jich vergrößernde Ringe fichtbar 
wurden, indem fie immer neue Partien des vorher für uns unfichtbaren 
Nebels beleuchteten und, von ihnen reflektiert, jich zurüchvandten, um mit 
der ihren: viel weiteren Wege entiprechenden Veripätung ebenfalls unier 
Auge zu erreichen, und zwar mit im Quadrate der Entfernung ab- 
nehmender Intenfität. 


Tafel 11. 





Der große Nebel im Schwertgebänge des Orion, dazwiſchen einzelne 
Sterne, nach einer photograpbiichen Aufnahme von J. Roberts. 
So wie diefer in ſehr ſtarker Vergrößerung dargeitellte Gasnebel ericheinen 
die meiiten andern als Anbäufungen von unregelmäßig um verichiedene 
Verdichtungszentren gelagerte Materie, die um Ddiefe in mehr oder weniger 
raſchem lUmichwunge begriffen it. 
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So jehen wir die für unjere Grfenntnis eigentlich unzugänglichen 
erlojchenen Sterne je und je in jolchem graufig ſchönem Weltenbrande 
jäh aufleuchten. Mit andern jolchen Sternen oder mit &asnebeln 
zujammenprallend, werden ihre Körper beim Zuſammenſtoß durch Die 
Umwandlung der lebendigen Kraft der Bewegung in Wärme dermaßen 
erhigt, daß fie mit einem Male berjten und fich in glühende Gasmajjen 
auflöjen, d. h. es bildet fich aus ihnen eine Nebelmwolte, ein®eltenembryo. 

Solder Wolfen von glühenden Gajen, die uns den Schluß und 
gleichzeitig den Anfang des Sternendafeins darjtellen, gibt es zwiſchen 
den jchon mehr verdichteten Sternen viele taujende. Sie dofumentieren 
jich als jolche durch das befannte Linienſpektrum glühender Gaje, das 
durchaus verjchieden iſt, von den ein Eontinuierliches Spektrum auf: 
weijenden, auch mit den jtärkitmöglichen Vergrößerungen nicht mehr in 
einzelne Sterne auflösbaren Sternhaufen, die an fich ja ein ähnliches. 
Ausſehen darbieten. 

Das Spektrum diejer Nebelflede bejteht meijt nur aus vier hellen, 
jcharf begrenzten Linien, die bei ihnen allen genau an denjelben Stellen 
auftreten. Die erjte und hellite diefer Linien fällt mit einer Stidjtoff- 
linie zujammen, die zweite, die halb jo jtarf ericheint, iſt noch gänzlich 
unaufgeklärten Urjprungs. Es jcheint uns der Lichtitrahl die Kunde 
von einem uns noch unbefannten Gaje zu bringen, das in den legten 
Tiefen des Univerfums überall am Anfang der Weltenbildung auf: 
zutreten jcheint, und das vermutlich eine Art Urrohitoff darjtellt, aus 
dem wir uns die anderen fomplizierteren chemijchen Elemente aufgebaut 
zu denfen haben. Dieſer Urrohſtoff kann begreiflicherweile nur dort noch 
im urjprünglichen Zujtande vorhanden fein; in den jpäteren Stadien 
der Sonnenbildung jchiwindet er, wohl infolge von Umwandlung in 
höhere Formen. 

Die übrigen diejer Linien gehören dem Waſſerſtoffe, dem für 
uns einfachiten und leichteften Glemente, an. Aber diejes überall im 
Weltall auftretende Glement muß in den Gasnebeln in einem Zujtande 
vorfommen, der von dem uns befannten vollkommen verjchieden it. 
Denn gerade die hellite der Wailertofflinien, die wir in unjeren La— 
boratorien beobachten, fehlt im Nebelipektrum ganz. Dieſe eine Tat- 
jache, in Verbindung mit den relativen Selligkeitsänderungen Der 
übrigen Linien, deuten mit Sicherheit auf jtarf veränderte phyſiſche 
Zuftände diejes Glementes in den Gasnebeln. 

Daneben verraten bei manchen Nebeln gewiſſe Linien auch das 
VBorhandenjein von Helium, jenem zuerjt in der äußerjten Sonnen— 


48 Die Sternenwelt. 





atmofphäre durch das Spektrojfop nachgewiejenen und deshalb als der 
Sonne eigentümlich vermuteten Clemente, von dem wir neuerdings er: 
fahren haben, daß es fich aus dem merkwürdigen anderen Glemente 
Radium abjpaltet, aber jo leicht und flüchtig ift, daß es, der gewaltigen 
Anziehung der Sonne folgend, ſich jtets in dem Maße, wie es gebildet 
wird, aus dem Machtbereich der Erde, wie aller Planeten, entfernt, um 
fih in den äußerſten Schichten der Sonnenatmofphäre zu jammeln. 

Im Gegenjaß zu den jchon zu Sonnen verdichteten Sternhaufen, 
die mehr in der Umgebung der Milchjtraße liegen, finden wir die Gas: 
nebel im allgemeinen mehr um ben relativ jternfreien Milchitraßenpol 
angehäuft, was dafür jpricht, daß fie vermutlich außerhalb diejes Syſtems 
liegen. Auch fie bewegen ſich mit bedeutender Geſchwindigkeit durch 
den Raum. Nach zahlreichen Mejjungen an einer großen Zahl derjelben 
‚ijt diefe im Mittel 21 km in der Sekunde, kann aber auf über 50 km 
und mehr in der Sekunde gehen. So bewegt fich Nr. 4373 des General: 
fatalogs, der gegen 10000 Nebel umfaßt, mit 47 km Annäherung und 
Nr. 6790 mit 58,5 km Entfernung in der Sekunde. 

Die Gasnebel find manchmal chaotiich, unregelmäßig geitaltet. 
Auf einer jpäteren Stufe erjcheinen fie als runde flache Nebeljcheiben, 
deren jcheinbarer Durchmejjer verhältnismäßig Klein zu fein pflegt. 
Zebtere bezeichnet man dann wegen ihrer den Planeten ähnelnden 
Geitalt als planetarijche Nebel. 

Diejen Nebelmaffen iſt jchon bei ihrem Gntitehen durch den wohl 
ausnahmslos exzentrifchen Zujfammenftoß der aufeinander prallenden 
und fich in glühende Gaswolfen auflöjenden ausgelebten Sterne eine 
rotierende Drehung vermittelt worden. Dieje wurde aber nad) und 
nach durch dabei auftretende eleftriiche Vorgänge im gleichen Sinne 
gejteigert, wie in jüngjter Zeit durch diesbezügliche Experimente fejt- 
gejtellt werden Eonnte. Deshalb kann es uns nicht verwundern, daß 
in jpäteren Stadien, namentlich bei den jchon mehr verdichteten und 
das Fontinuierliche Spektrum feſter Körper gebenden Nebeln dieje mit 
der zunehmenden Kondenjation Hand in Hand gehende gejteigerte Ro— 
tation der Gasmafjen auch äußerlich deutlicher hervortritt. So finden 
wir fajt alle verdichteten Nebel in mehr oder weniger zutage tretender 
Spiralform, die, von der Kante gejehen, uns als Ellipfen erjcheinen. Dieje 
ihre Geſtalt ift einfach eine Folge ihrer rajchen Umdrehung. Ein jolcher, 
eine zunehmende Verdichtung und Differenzierung der einzelnen in ihm 
rotierenden Schichten zeigender beinahe von der Kante gejehener und 
deshalb elliptiich ericheinender Spiralnebel ift der zuerjt im Jahre 1612 
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von Simon Marius im eben erfundenen Fernrohre gelehene An- 
dromedanebel. Seine photographiiche Aufnahme Hat, bevor das 
menjchliche Auge es zu tun vermochte, dargetan, daß in diefem in 
itarfer Rotation befindlichen Nebel mit fejtem Stern ich vermöge der 
zunehmenden Schleuderfraft einzelne Nebelringe losgelöjt haben. In 
ihnen ijt die Maſſe noch ungleichmäßig verteilt, aber es haben fich bereits 
Kondenjationszentren gebildet, welche nach und nach die noch im Kreiſe 
verteilte Mafje um fich zu Kugeln jammeln werden. 

Diejer Andromedanebel jcheint uns Die fogenannte Kant— 
Zaplaceihe Weltbildungstheorie geradezu zu illujtrieren. Danach 
jollte fich unjer Sonnenſyſtem aus einem einjt bis über die Bahn des 
Neptuns hinaus fich erjtredenden planetarifchen Nebel durch zunehmende 
Verdichtung und dadurch bejchleunigte Umdrehungsgeichwindigfeit, bei 
welcher fich einzelne Nebelringe, die jpäteren Planeten, ablöjten, gebildet 
haben. In diefen Ringen entitanden durch Zufammenziehen der nicht 
ganz gleichmäßig verteilten Mafje Anſchwellungen, welche nach und nad) 
die übrigen Bejtandteile in fich vereinigten und jo zu Gasbällen wurden, 
die ihrerjeitS wieder Ringe abjchleuderten, welche auseinander fielen und 
ich zu Monden verdichteten. 

Dieje im Jahre 1755 vom Königsberger Philojophen Immanuel 
Kant, und unabhängig von ihm 1796 vom franzöfiichen Aſtronomen 
Pierre Simon Laplace aufgeitellte Weltbildungstheorie, die ja jo all- 
gemein befannt ijt, daß wir nicht näher auf fie einzugehen brauchen, 
jtügt fich vor allem auf die überaus merkwürdige Tatjache, daß alle 
die zahllojen Planeten, die wir heute kennen, und deren Monde, nicht 
nur die jechs Planeten und deren zehn Monde, die man zur Beit diejer 
beiden Denker kannte, ungefähr in der gleichen Ebene, in derjelben 
Richtung — von oben betrachtet umgekehrt, wie fich der Uhrzeiger be- 
wegt — von Weiten nad) Oſten kreiſen und fich dabei im gleichen Sinne, 
d. h. ebenfalls von Weiten nad) Oſten um den jeweiligen Sentralförper 
beivegen. Dieje Grundbewegung muß in urjächlichem Zuſammenhange 
jtehen, und dem gibt die Kant-Laplacejche Theorie vor allem Ausdrud. 
In Einzelheiten entipricht fie allerdings nicht mehr den zahlreichen 
Anforderungen, die unjere inzwiichen jo ungeheuer vermehrte Erfenntnis 
von ihr verlangen muß. Es jind deshalb mit der Zeit allerlei Ab- 
änderungen an ihr vorgenommen tuorden. So gehen die neueren 
Erflärungsverjuche von den jo überaus häufigen Spiralnebeln, wie 
der Andromedanebel ein jolcher ist, aus. Die amerikaniichen Aitronomen 
Ehamberlin und Moulton nehmen 3. B. an, daß nicht — durch 
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beichleunigte Umdrehung allein, jondern durch Anjtreifen an eine große, 
rajch fich vorbeibewegende Sonne der uriprünglich unregelmäßige Gas— 
nebel Spiralform angenommen habe, in welchem dann um einen ſich 
verdichtenden Kern, das werdende Zentralgejtirn, durch die Schwung— 
bewegung einzelne Zeile gleichzeitig abgejchleudert worden jeien, aus 
denen dann, durch die ordnende Gewalt der Anziehung zufammengezogen, 
die in Ellipjen um die Zentraljonne fich bewegenden Planeten und um 
dieje gleicherweije die Monde entitanden. 

Der deutiche Ajtronom Proctor dagegen nahm an, daß der 
ganze Raum, den unjer Sonneniyjtem einnimmt, und noch darüber 
hinaus im Uranfange von fein verteilter kosmiſcher Materie erfüllt 
geweſen jei, worin fic) duch Zufammenftöße der fich regellos hin und 
her bewegenden einzelnen Teilchen zuerjt ein Hauptichiwergewichtsgentrum, 
die Sonne, darum verjchiedene andere Schwergewichtszentren, die Planeten, 
und um dieſe noch Eleinere, die Monde, gebildet hätten. Won den 
einzelnen Verdichtungsherden aus jei dann im Verhältnis zu ihrer Ber: 
dichtungsenergie alle übrige Materie eingefangen und gezwungen worden, 
in demjelben Sinne um die Gravitationszentren und um fich ſelbſt zu 
freijen. 

Wie etwa die Weltenbildung vor fich geht, das befchreibt ung der 
namhafte, vor einigen Jahren durch Berleihung des Nobelpreijes aus: 
gezeichnete Stodholmer Phyfifer Spante Arrhenius im erjten Bande 
feines im Jahre 1903 erjchienenen Lehrbuches der fosmijchen Phyſik 
folgendermaßen: „Sm Anjchluß an die Kant-Laplaceſche Hypotheje und 
die Ergebnifje der modernen ajtronomijchen Wiljenjchaft hat man fich 
als ‚Urnebel des Sonnenſyſtems' einen weitausgedehnten, äußerjt dünnen 
Nebel zu denken, welcher, ähnlich demjenigen im Orion und den Ple- 
jaden, eine Ausdehnung von mehreren taujend Neptunbahnen bejigen 
fonnte. In diefen unregelmäßigen Bildungen ijt die Konzentration der 
Materie jo gering, daß feine merklichen Anziehungsträfte herrjchen, 
jondern diejelben müjjen durch Millionen von Jahren wirken, um merk— 
liche Berjchiebungen zwiſchen den verjchiedenen Teilen hervorzubringen. 
Die leichteften Gaſe, wie Wajjerjtoff und Helium, befinden fich in den 
äußerjten Schichten dieſer Gasmaſſen, ebenjo wie fie die äußerſten Teile 
der Sonne einnehmen. Nur dieje jenden Licht nach außen durch bie 
eletrifchen Entladungen, welche in den äußeren Schichten zufolge des 
Einfangens von negativ geladenen Teilchen entjtehen. Wenn biejen 
Gebilden Wärme zugeführt wird, jo entfernen fich die Gaje immer mehr 
bon dem Mittelpunkt und kühlen jich dadurch ab. 


Tafel IM. 


Spiralnebel der Andromeda, ſchräg don oben geiehen, nach einer photo: 
grapbiichen Aufnahme von J. Noberts. 
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Es find aljo dieje Nebel große Aufipeicherungspläge der Wärme: 
energie, welche von den Sonnen zu ihnen gejtrahlt wird. Dieje Energie 
fommt ihnen nachher bei ihrer Kondenjation zugute, welche im nächſten 
Stadium erfolgt. Die inneren Teile der Nebel jchliegen die ſchwereren 
chemiſchen Elemente ein; Verbindungen werden bei der eingeheuren Ver: 
dünnung nicht bejtehen können. Dieje Elemente bejißen eine jo gering- 
fügige Gejchtwindigfeit, daß fie dem Nebel nicht zu entfliehen vermögen. Sie 
befigen aber eine höhere Temperatur als die äußeren aus den leichten 
Gaſen bejtehenden, und zwar denjelben Umjtänden zufolge, welche be: 
wirfen, daß beim jogenannten adiabatiichen Gleichgewicht in der Erd— 
atmojphäre die Temperatur mit der Tiefe zunimmt. Trotzdem dieſe 
Körper anweſend find, verraten fie fich doch nicht durch Lichtentiwidlung, 
da fie nicht in den äußeren Teilen vorfommen, welche von den negativ 
geladenen Bartifelchen getroffen werden. So erklärt fich die jonderbare 
Ericheinung, daß die Urmaterie nur einige leichte Elemente zu enthalten 
ſcheint (Wafferjtoff, Helium und das Gas, welches der Nebellinie 446 au 
entipricht). Zur Erklärung diefes Umjtandes nahm man früher an, 
dab in äußerjter Verdünnung alle chemijchen Elemente fich in Waljer- 
jtoff zerjegen, eine Annahme, welche mit der chemijchen Erfahrung in 
Wideripruch jteht. In dem Lichte einiger Nebel hat man außerdem 
einige Schwache Linien gefunden, welche dem Magnefium und Eiſen ent- 
iprechen. Dieje rühren vielleicht von dem Gigenlicht dieſer Gaje her; 
denn im Innern des Nebels kann wohl die Temperatur hoch genug jein. 

Die Zuftände in einem jolchen Nebel find nicht jtabil, ſie fünnen 
aber zufolge der außerordentlich geringen wirkenden Kräfte jehr lange 
(praftiich genommen unendlich lange) bejtehen. Im Laufe der Zeit müjjen 
die Anziehungsfräfte diejelben zu regelmäßigeren rundlichen Formen 
zujammenballen. Dieje Zujammenballung kann aber dadurch verhindert 
werden, daß Stondenjationsferne von außen in die Nebelmaterie ein: 
dringen, wie die Kometen ins Sonneniyitem. Dieſe dichteren An— 
häufungen ziehen allmählich die Materie in ihrer Nähe zulammen, jo 
daß eine Art Lichtungen um dieje Gentra im Nebel entitehen. Dieje 
Anjammlungen gravitieren gegeneinander und werden wohl zum Teil 
miteinander vereint, da die übrig gebliebene Nebelmaterie ihre Be: 
wegungen hemmt. 

Wenn nun die Nebelmaterie von Anfang an eine ausgeiprochene 
Drehung um eine Achje vollführt, werden dieje Kondenjationspunfte 
mitgeführt und machen allmählich die gemeinjame drehende Bewegung 
mit. Durch die partielle Kondenjation entitehen Zulammenziehungen 
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in der Umgebung, welche zulegt ihre Wirkung auf den ganzen Nebel 
ausüben. Die Zentrifugalkraft wird vergrößert und anjtatt einer großen 
Dunſtkugel mit einheitlicher Beivegung bildet fich eine Scheibe aus. 
Durch die Kondenjation der Materie um bejtimmte Punkte herum, und 
durch ihr gleichzeitiges Verſchwinden aus den zwijchenliegenden Teilen, 
erhalten diejelben eine immer jelbjtändigere Stellung, bis alle Teile 
der Scheibe beinahe ausjchließlich dadurch beftimmt find, daß die Zentri- 
fugalfraft genau die Schwere aufwiegen fol. Mit andern Worten, 
die Bewegungen nähern fich immer mehr denjenigen in einem Planeten- 
ſyſtem. Diejem Zujtande entiprechen die jpiralförmigen Nebel, welche 
überaus gewöhnlich find. Diejelben find jehr flach, ſcheibenförmig, 
welches zeigt, daß die Gravitation durch eine Zentrifugalfraft in der 
Ebene der Scheibe aufgewogen wird. Die jpiralige Struktur kann aus 
dem Umjtand erklärt werden, daß die Kondenjationspunfte nicht Die 
Bewegungen der fie umgebenden Materie gänzlich beherrichen, wie 
Wilczynski näher ausgeführt hat. Diefe Nebel zeigen ein fontinuier- 
liches Spektrum, woraus zu jchließen ijt, daß die Strahlung der Kon- 
denfationsferne, die beinahe alle die potentielle Energie der biffujen 
Nebelmaterie auf fich verdichtet haben, diejenige der Nebelgaje volltommen 
übertviegt. 

Man könnte fich auch voritellen, daß die anfängliche Drehung 
des Nebels relativ ſchwach geweſen iſt. Es entiteht dann fein aus- 
geiprochenes Zentrum, um welches herum die Bewegung jtattfindet, und 
feine freiiende Bewegung. Die Kondenſationen fünnen mehr durch Zu- 
fall beitimmt werden und um mehrere jetundäre Zentren ich ausbilden. 
Diejelben werden dann jpäter ziemlich regellos aufeinander hingravi— 
tieren und Bahnen von allen möglichen Berhältniffen der Exzentrizität 
bilden. Dieſer Fall jcheint bei den Doppeliternen jehr häufig zu fein. 

Wir haben jegt die Entwidlung bis zu der Periode verfolgt, wo 
ſich Planeteniyjteme oder Sterniyiteme gebildet haben. Die Körper 
derielben nehmen bei ihrer Kondenjation aus der umgebenden Materie 
immer mehr zu. Anfangs jteigt ihre Temperatur durch die Konden- 
jation, dann tritt jtarfe Strahlung und damit Abkühlung (wenigſtens 
in den höheren Schichten) ein. Diejer Zuftand wird endlich dazu 
führen, daß ſich eine feite Arujte bildet, worauf der Wärmeverluft nach 
außen jo gut wie gänzlich) abgebrochen iſt. So 3. ®. ift der jeßige 
Wärmeverluſt der Sonne 1,2-10° Kalorien (d. h. Wärmeeinheiten) 
pro qm und Minute. Derjenige der Erde beträgt nicht einmal2-10 -* 
Kalorien pro qm und Minute. Wenn einmal die Sonne aus einer 
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ebenjo diden Krujte wie die Erde (aus denjelben eruptiven Gejteinen) 
bededt ijt, wird fie aljo in taujend Millionen Jahren nicht viel mehr 
Wärme verlieren als jegt in einem einzigen. Man kann wohl jagen, 
daß in dieſem Ruhezuſtand die Energie der Himmelskörper auf uner- 
meßliche Zeiten aufbewahrt wird. 

Der Endzujtand der aus den Nebeln entwidelten Himmelsförper 
iſt demnach durch große Körper von unerhört hohem Drud und Tem: 
peratur in ihrem Innern charafterifiert, welche von einer feiten, jchlecht- 
leitenden Krujte umgeben und als beinahe abjolute Behälter von Energie 
anzujehen find. Zufolge der hohen Temperatur und des hohen Drudes 
in ihrem Innern jind die Atome darin zu Verbindungen von unge- 
heurem Energieinhalt bei außerordentlich geringem Volumen zuſammen— 
geichlofjen. 

Dieje Körper würden nun während unermeßlicher Zeiten um: 
einander freien, wenn für die Stabilität des Univerſums ebenjogut 
geforgt wäre wie für diejenige des Sonnenſyſtems. Dies ijt nun 
aber nach der Meinung der einfichtspolliten Aitronomen nicht der Fall. 
Im Raum irren Sterne herum mit Gejchwindigfeiten jo groß, daß fie 
von feinem Himmelskörper der jett befannten PDimenfionen in fejte 
Bahnen gelenkt werden fönnen. Arktur und 1830 Grombridge geben 
die auffallenditen Beiſpiele diefer eilenden Himmelskörper. Sie müſſen 
die Gegenden eines Sonnenjyjtems nach dem andern durchjtreichen, bis 
fie in der Unendlichkeit der Zeit zulegt gegen einen zweiten Weltkörper 
jtoßen. Wenn diejer ein Nebel ift, und der irrende Stern ihn nicht 
durchbricht, jo entjteht ein neues Anziehungszentrum im Nebel. Bit 
dagegen der angetroffene Körper eine erlojchene Sonne, jo erfolgt eine 
ungeheure Erplojion. Die hoch temperierten, energiereichen und jtarf 
fondenfierten Verbindungen im Innern der Sonne fommen zum Teil 
unter geringere Drude, fie explodieren unter außerordentlich jtarfer 
Wärmeentiwidlung. Zu den Energien der beiden Himmelsförper fommt 
diejenige des Stoßes hinzu. Durch die Erplofion werden die Trümmer 
ber beiden Weltkörper wieder auseinander geitoßen, jo daß ihre Gaje 
zufolge der verminderten Schwerkraft eine außerordentlich diffuje Atmo— 
iphäre bilden, die dem Nebularzujtande entipricht. Ein neuer Nebel 
ift wieder gebildet, und das Spiel kann wieder don neuem anfangen. 
Zufolge der gewaltigen Ausdehnung wird beinahe die ganze Energie 
menge in potentielle Energie wieder verwandelt jein. Die Temperatur 
ift auf mäßige Beträge gejunfen und jteht in den äußerſten Schichten 
nicht viel über dem abjoluten Nullpunft. 
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Im allgemeinen wird der Stoß beim Zuſammentreffen der beiden 
Himmelskörper nicht zentral, ſondern ſchräg ſein. Demzufolge wird 
der neugebildete Nebel von Anfang an eine Achſendrehung erhalten. 

Viele Aſtronomen haben eine Auslöſchung zufolge dunkler Ma— 
terie im Weltraum angenommen. Dieſe verlorene Licht: und Wärme: 
menge fommt jchließlich den Nebeln zugute, teils durch ihre Abjorption 
der Strahlung der Sonnen, teild durch Aufnehmen der einjtürzenden 
geladenen PBartifelchen. Alle von den Sonnen der Welt ausgejtrahlte 
Energie wird jchließlich von diefen Nebeln aufgenommen, twelche wegen 
ihrer niedrigen Temperatur keinen merklichen Teil davon durch Strahlung 
verlieren (fie jtrahlen übrigens gegeneinander). Die Energie wird in 
ihnen durch die Lockerung und Ausdehnung der Außeriten Gasjchichten 
aufgejpeichert. Eventuell werden dabei Gasmolefeln von höherer mitt: 
lerer Bewegung in den Weltraum binausgetrieben, wo fie den Wärme: 
borrat anderer Himmelskörper (Nebel) bereichern fünnen. 

Es iſt aljo eine jtete MWechielwirfung. Neue Nebel entjtehen 
aus erlojchenen Sonnen; vielleicht entipricht diejer Borgang demjenigen, 
der in einigen Fällen beobachtet wurde, bei welchen neue (durch Zuſam— 
menjtoß entjitandene) Sterne nach furzer Zeit verblaßten und einem 
Gasnebel Platz ließen. Aus den Nebeln entjtehen Sonnen, wobei die 
(itrahlende) Energie und Materie, welche von andern Sonneniyitemen 
in den Bereich der Nebel gekommen find, fich wieder Fonzentrieren. 
Dadurch entitehen heiße Sonnen, große Konzentrationen von Kraft 
und Materie, welche anfangs, unter Zunahme von Temperatur und 
Drud, durch Strahlung unerhörte Wärmemengen und etivas Materie 
verichleudern, welche in Nebel aufgehäuft werden. Danach fühlen fie 
ſich ab, erhalten jpäter eine feite Krufte und gehen, wie die Sporen 
der Lebeweſen, in einen Ruhezuſtand über, wo jie nur minimale Mengen 
Energie und jo gut wie feine Materie verlieren. Zu neuem Kreislauf 
werden fie wieder erwedt, wenn fie mit einem andern Weltförper diejer 
Art zufammenjtoßen, wobei durch Exploſion ein neuer Nebel entiteht. 

Die Entiwidlungszeit der Sonnen dürfte der kürzeſte Abjchnitt 
in diejer Gntwidlungsgeichichte fein, der Ruhezuſtand des dunklen 
Himmelskörpers der längjte und der Nebularzujtand eine mittlere Länge 
einnehmen. Es wäre demnach zu vermuten, daß der größte Teil der 
Materie fich in dunklen Himmelstörpern eingeichlojlen befindet, Die 
geringite in heißen Sonnen. Das größte Volumen nehmen Dagegen 
die Nebel ein, welche auch die niedrigite Temperatur befigen. Die 
Dberflächentemperatur der dunklen Körper wird, falls fie nicht wie die 
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Planeten des Sonnenfyitems in der unmittelbaren Nähe eines mächtigen 
jtrahlenden Körpers fich befinden, nahezu auf die Temperatur der 
Körper, gegen welche jie jtrahlen, d. h. der Nebel, oder mit anderen 
Worten, auf den abjoluten Nullpunkt finten. Es wird demnach die 
mittlere Temperatur des Weltalls (unjere Sonne abgerechnet), mit 
welcher man bei Strahlungsverfuchen zu rechnen hat, zum überaus 
überwiegenden Zeil von den Nebeln (und den dunklen Körpern) bejtimmt 
werden, d. h. nur wenige Grade über dem abjoluten Nullpunkt liegen, 
was nach Langleys Verjuchen gänzlich der Erfahrung entipricht.“ 

Ungzerjtörbar wie der Stoff d. h. die Materie iſt nach dem von 
dem Arzte Robert Mayer in Heilbronn im Jahre 1842 und unab— 
hängig davon 1847 von dem damaligen Militärarzte in Potsdam 
Hermann Helmholtz gefundenen Gejege von der Erhaltung der 
Kraft die Energie oder Kraft. Wie die Materie ift fie in bejtändigem 
Fluſſe, in ewiger Verwandlung. Die Nebel verjchluden die Strahlungs- 
energien der Sonnen und jegen fie meijt in potentielle Energie um; 
nur ein jehr Eleiner Bruchteil bleibt als Wärmeenergie erhalten, jo daß 
ſich gleichwohl die Temperatur der Nebel dem abjoluten Nullpunft von 
— 273° €. nähert. 

Und alle die zahllojen jtrahlenden und dunflen Sonnen, die den 
Weltenraum erfüllen, find gleich wie unjere Eleine Sonne nicht von 
einigen, jondern wahrjcheinlich von jehr vielen Planeten und Dieje 
wiederum von Monden umgeben, ganz abgejehen von den Myriaden 
von Kometen und Meteorjchtwärmen, welche das AU durchziehen und 
gelegentlich nicht nur unter die anziehende Wirkung der Sonnen und 
ihrer Trabanten kommen, jondern von diejen an fich gefejlelt werden 
und dann einen mehr oder weniger dauernden Familienzuwachs bedeuten. 
Sobald die planetarijchen Körper ſich joweit abgekühlt haben, daß das 
Zeben, jo wie wir es fennen, an deren Oberfläche Fuß fallen fann, jo 
jtellt es fich ein und entiwidelt jich durch und aus fich jelbjt zu immer 
höheren Formen, bis jchließlich nicht nur vegetierende, ſondern wollende 
und denkende Lebeweſen die Bioiphäre der betreffenden Körper bevölfern. 

Gleich wie in unjerem Sonnenſyſtem muß fich diefer Prozeh in 
allen Sonnenfyitemen des Univerfums vollziehen. Das ijt feine Ber: 
mutung, jondern ein Naturgejeg, das allgemeine Gültigkeit beanjpruchen 
darf. Wenn wir in den ferniten Himmelsräumen diejelben Stoffe 
nach denjelben Gejeßen aufeinander wirken jehen wie auf unjerer Erde 
und in unjerem Sonnensyitem, jo muß ganz naturnotwendigerweije in 
einem bejtimmten Momente der Weltenentwidlung die Materie Leben aus 
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fich entwideln und jchließlich denfende und fühlende Wejen der höchjten 
Art aus fich hervorgehen lafjjen, die noch in höherem Maße wie wir, 
die wir auch erjt diefem Ziele zujtreben, fich die ganze Natur, ſoweit 
fie im Bereiche ihrer Verſtandeskräfte liegt, untertan machen werden, 

Unerfaßlich wie die Sternenwelt ſelbſt ijt die Pracht und Mannig— 
faltigfeit der Quintillionen von belebten dunfeln Welten, die zwar für 
unjer Auge unfichtbar find und fich nur unjerem denkenden Verjtande 
offenbaren, aber nichtsdejtoweniger mit abjoluter Sicherheit vorhanden 
find, wie die Myriaden von Sonnen freifen und in ewigem Wechiel 
Leben entitehen und Leben vergehen lafjen. So wenig unjer beichränfter 
Menjchenveritand die überwältigende Größe und Herrlichkeit des Welten- 
gebäudes auch nur einigermaßen, geſchweige denn erichöpfend zu erfaſſen 
und zu begreifen vermag, jo wenig fann er, auch mit Aufwendung aller 
Phantafie, die erhabene Majejtät diefer unermeßlichen Zahl von mit 
Leben in den verjchiedeniten Formen begabten Welten fich ausmalen, 
die um die Billionen von Sonnen freifen und aus ihrer Strahlungs- 
energie immer neue Lebenskraft jchöpfen, bis einjt nach hunderten von 
Milliarden Jahren eine Sonne nach der andern ihre lebenjpendende 
Tätigkeit einftellt, erfaltet und fich mit einer dunfeln Krujte umgibt, 
die fie für ung unfichtbar macht. 

Das ijt das Biel aller Sonnenentwidlung, aber nicht das Ende. 
Wenn auch die Gejtirne alle den Sonnentod jterben, und als dunfle 
Körper onen hindurch ein für uns unbemerkbares Daſein frijten, jo 
fommt doch einmal mit Naturnotwendigfeit, das jagen uns alle die 
zahlreichen bald Hier, bald dort neu aufleuchtenden Sterne, die Stunde 
der Auferjtehung zu neuem, ebenjo glänzenden Dajein, wenn die dunfeln 
Sonnen aufeinander oder auf Gasnebel jtoßend in feurigem Welten- 
brande auflodern und die in ihnen befindliche kinetiſche Energie in 
potentielle Energie verwandeln. Ein folder Weltenuntergang ijt nun 
aber nichts anderes als eine Weltenneugeburt. Bon jelbjt reiht jich 
bier in endlojer Kette das Ende immer wieder an den Anfang an. 
In der ganzen Schöpfung finden wir nirgends ein ſpurloſes Vergehen 
und Verſchwinden, jondern nur ein bejtändiges Neumwerden, ein unauf: 
hörliches Sichausfichielbitentwiceln, mit einem Wort ein ewiges Leben. 





Unfer Sonnenfnftem. 


Aus dem Weiteren in das Gngere jchweifend gelangen wir aus 
der umermeßlihen Welt der Firjterne in die gegenüber jener ganz 
winzige Welt, in welcher unfere Sonne als Königin herricht und einen 
ganz gewaltigen Hofitaat um fich verfammelt Hat. Zu diejen ihren 
Trabanten gehören neben den Kometen und den fich daraus ent- 
widelnden Meteorichwärmen, die erſt nachträglich in ihre Abhängigkeit 
gerieten und nicht von Anbeginn zu ihr gehörten, vor allem die Pla- 
neten, deren Zahl, je mehr fich unjer Blick weitet, eine unbegrenzbare 
ift und in die Taufende, wenn nicht in die Millionen geht. 

Daß ihre Zahl für uns heute durchaus unbegrenzbar ijt, daran 
trägt der unüberjehbare Schwarm der ziwiichen Mars und Jupiter um 
die Sonne freijenden Planetoiden allein die Schuld. Sie fomplizieren 
vor allem die vor ihrer Entdedung jo einfach zufammengejegt jcheinende 
Familie der Sonne, von der bis zum Jahre 1781 überhaupt nur 6 
Mitglieder mit 10 Monden befannt waren. Seither hat durch die unver: 
gleichliche Schärfung unjerer Beobachtungsmittel im Vergleich zu früher 
eine jolche Fülle von Neuentdeckungen unjer Sonnenſyſtem zu einem 
äußerjt komplizierten Organismus gemacht, deſſen wunderbarer Aufbau 
uns mit höchjtem Staunen erfüllt. 

Aber jo verjchieden auch die Planeten an Größe und Zahl ihrer 
Satelliten jein mögen, alle kreiſen, wie wir bereit3 bemerkt haben, in 
faft derjelben Ebene und in gleicher Richtung von Weiten nach Djten 
um die Sonne oder, genauer gejagt, um den Schwerpunkt des Syitems, 
um welchen fich auch die Sonne um fich ſelbſt dreht. Dabei drehen 
fi) alle in derjelben Richtung um ihre Achje, in welcher fich auch der 
Bentralftörper, die Sonne, um fich jelbit bewegt. In derjelben Richtung 
wie alle Planeten bewegen ſich auch alle Satelliten — mit vereinzelten 





60 Unſer Sonnenfyitem. 


Ausnahmen — um ihren Hauptförper. Gin ähnliches Verhalten zeigt die 
Lage der Bahnebenen von Planeten und Trabanten und der Aquatorial- 
ebenen, die im allgemeinen nur wenig gegen einander und gegen den 
Sonnenäquator geneigt find, nicht minder die Form der Bahnen, welche 
nur unbedeutend von der Kreisform abweichen. Cine jolche Überein- 
jtimmung in den Bewegungen fann unmöglich das Reſultat eines 
bloßen Zufalls fein, ihr muß unbedingt eine gemeinjame Urjache zu: 
grunde liegen. Das Sonnenſyſtem ging wirklich aus einem ſich weit 
über die Neptunbahn hinaus erjtredenden Gasnebel hervor, der infolge 
zunehmender Verdichtung und damit verbundener bejchleunigter Rotation 
fich abflachte und mit wachjender Schwungfraft einzelne Ringe abſtieß, 
die zerbrachen und fich zu Planeten und deren Monden zufammenballten. 
Mag man fich den Vorgang im einzelnen erklären, wie man will, Die 
Tatjache, daß durch allmähliche Verdichtung und Zufammenballung eines 
gewaltigen Urnebels unjer Sonnensyitem hervorging, jteht vollkommen feit. 

Und in dieſem Syſtem von zahllojen, von der Urmaſſe ab» 
geichleuderten Planeten und deren Monden ijt der weitaus größte Teil 
als zentrale Maſſe beifammen geblieben und hat zur Bildung der Sonne 
Veranlaffung gegeben. Dieſer Zentraltörper hat 750mal mehr Maſſe 
als alle jeine Trabanten zufammengenommen; deshalb fällt der gemein: 
jame Schwerpunkt des ganzen Sonnensyjtems noch in ihn hinein. An 
Umfang jtellt die Sonne eine jo gewaltige Kugel dar, daß 1283 700 
Kugeln von der Größe unjerer Erde erforderlich wären, um eine an 
Volumen ihr gleichfommende Kugel zu bilden. Denkt man fich die 
Sonne ausgehöhlt und die Erde mit dem Monde in richtigem Ab- 
ſtande in ihren Mittelpunft verjegt, jo könnte leßterer nicht nur 
darin freilen, ohne in jeinen Bewegungen gehemmt zu werben, 
fondern es bliebe noch zwilchen ihm und dem nächjten Punkte der 
Sonnenoberfläche ein Abjtand, welcher nur um etwa ein Fünftel Kleiner 
iit als jeine Entfernung von der Erde. 

Da aber die Dichtigfeit der Sonnenmaterie nur ein Viertel der- 
jenigen der Erde ijt, d. h. nicht ganz dem Anderthalbfachen der Dichtigkeit 
des Waſſers bei einer Temperatur von 4° E. entipricht, jo ijt Die 
Sonnenmaſſe nur 320000mal jo groß wie die Erdmaſſe. Die Größe 
der Schwerkraft iſt auf ihrer Oberfläche 27,5 mal größer als auf der 
Erdoberfläche, und der freigelafjene Stein, der an der Oberfläche unjeres 
Planeten in der erjten Sekunde 4,9 m fällt, würde auf der Sonne in 
derjelben Zeiteinheit, vom Sonnenförper angezogen, 134,7 m durchlaufen. 
Die Sonne ift immer noch über taujendmal größer als ihr größter 
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Die Sonne und ibre größten Planeten in den richtigen Größen: 
berbältnijien zufammengeitellt. 
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Trabant, der gewaltige Jupiter, und ihre Oberfläche übertrifft 12000 mal 
diejenige der Erde. Ihr Durchmefjer ift um das Hundertjiebenzehnfache 
größer als derjenige der Erde. Um uns von der Größe und Entfernung 
unjeres Zentralgejtirns auch nur einen annähernden Begriff zu machen, 
bat der englijche Ajtronom Young folgendes anjchauliche Bild gebraucht: 
Wenn wir zu einem Kleinen Erdglobus von 10 cm Durchmeſſer eine 
entiprechende Sonnenfugel berjtellen wollten, jo müßten wir derjelben 
einen Durchmeſſer von beinahe 11 m geben und beide Körper etiva 
1200 m von einander entfernt aufitellen. Daraus kann man fich eine 
ganz gute Borjtellung der Größenverhältniffe und der Entfernung 
der beiden Körper machen. 

Dbihon die Sonne rund 150 Millionen km von der Erde 
entfernt ijt, und leßtere von der nach allen Richtungen Hin gleichmäßig 
erfolgenden Sonnenjtrahlung nur einen winzig Kleinen Teil, nämlich 
bloß "/2735000000, erhält, jo beträgt doch die jährlich von der Erde 
empfangene Sonnenwärme allein in runden Zahlen ausgedrüdt 2 Dua- 
drillionen und 700000 Trillionen Grammtalorien, das iſt aljo Die 
Ziffer 27 mit 23 Nullen dahinter. Dieje Wärmemenge würde genügen, 
um eine die ganze Erde umgebende Eisjchicht von etwa 50 m Dide 
zu jchmelzen. Um die gleihe Wärmemenge mit irdilchen Brenn- 
materialien, 3. B. beiten Steinfohlen, zu erzeugen, würde man ungefähr 
6750 Billionen (mit 12 Nullen) Zentner diejes Materials nötig haben 
oder eine kompakte Kugel aus gepulverter Steinkohle von mindejtens 96 km 
Durchmefjer verbrennen müfjfen. Um ein anderes Bild zu gebrauchen, 
fönnen wir auch jagen, daß fie jo groß ift, als ob in jeder Minute 2'/s 
Zentner bejter Steinfohlen auf jedem Quadratmeter ihrer Oberfläche 
verbrannt würden. 

Könnte man dieje enorme, durc) die Sonnenjtrahlung an die Erde 
gelieferte Wärme aufjpeichern und nach Belieben verwerten, jo würde 
die in einem einzigen Jahre aufgefangene Wärme volllommen ausreichen, 
um auf ZTaujende von Jahren hinaus alle Brennitoffe zu erſetzen, 
welche die Menjchen auf dem ganzen Grdenrund zu Heizungs: und 
Induſtriezwecken aller Art verwenden. 

Mit diefer der Erde in jo verjchwenderifchem Maße geipendeten 
Wärmemenge werden, wie jpäter eingehend zu beiprechen jein wird, 
nicht weniger als 483 000 cbkm Wajjer in Dampfform verwandelt, alle 
Winde und atmojphäriichen Bewegungen auf der Erde erzeugt, alles 
Leben überhaupt erſt möglich gemacht und unterhalten. Kurz, der 
Sonne verdankt die Erdoberfläche alle Veränderungen, und doch erhält 
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ſie nur einen verſchwindend kleinen Bruchteil der geſamten Strahlungs— 
energie derſelben, von der überhaupt nur der 229 millionſte Teil der 
Gejamtheit der Planeten zugute fommt. Alles übrige und zwar im 
Grunde genommen die ganze Sonnenkraft jtrahlt an den Planeten 





Figeb. Sonnenfinſternis bom 18, Juli 1860 nah Blantamour 
in Genf. Ilm die vom Monde beichattete Sonne erheben fich 
befonders rehts Brotuberangen als leichte Erböbungen und 
darüber wird die Sonnenforona in Strablenbüfcheln befonders 
weit binausgelandt als Zeichen, daß bier befonders heftige Be- 
wegungen der alübenden Safe der Sonmenoberfläche ftattfinden. 
Da das Bild durch das umlehrende Fernrohr geſehen erſcheint, 
eritrecfen fich die Noronaftrablen, wie gewöhnlich, bauptfächlich 
nah Süden. 


vorbei in den Weltraum hinaus. Aber bier wird fie nicht zwecklos 
vergeudet, wie man früher geglaubt hat, fondern auf kosmiſche Nebel- 
maſſen jtoßend, wird die finetiiche Kraft von dieſen verjchludt und als 
latente potentielle Energie aufgeipeichert, bis auch) diefe zu Sonnen ge: 
worden find und das angejammelte Kapital wieder ausgeben. 
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Von der Leuchtkraft der Sonnenoberfläche im Betrage von 27000 
Millionen Meterferzen und von der Wärmejtrahlung von fait einer 
Quadrillion (mit 24 Nullen) Pferdefräften pro Sekunde wird ein großer 
Zeil von der fühleren Sonnenatmojphäre verjchludt. Ein Sonnenſtrahl, 
der vom Sonnenrande her die Atmojphäre des Zentralgeftirns durch: 
läuft, hat von uns aus betrachtet, jchon beinahe die halbe Strahlungs: 
energie eingebüßt. Die Temperatur der Sonnenoberfläche Hat man 
neuerdings auf etwa 10000° ©. bejtimmt. Das ijt nur eine jehr be 
icheidene Größe; denn noch Secchi, der jeinerzeit als eine der erjten 
Autoritäten auf dem Gebiete der Sonnenforſchung galt, nahm für bie 
oberſten Schichten der Sonnenatmofphäre eine Temperatur von 5 Mil- 
lionen Grad C. an und glaubte, daß bei der jehr bedeutenden Abs 
jorption, welche dieje Atmojphäre auf die aus dem Innern kommenden 
Strahlen ausübt, der Sonnenkern wohl eine Hitze von 40 Millionen Grad 
Eelfius bejigen könne. Aber jchon eine Oberflächentemperatur der Sonne 
bon 10000° ©. iſt eine gewaltige Hitze; denn jie würde vollkommen 
genügen, eine darauf gelegte Eisichicht von 14°/s m Dide binnen einer 
Minute zu jchmelzen. 

Dieje ganz enorme Menge von Strahlungsenergie wird fajt völlig 
aus dem VBerdichtungsprogefje bejtritten, dem die Sonne wie alle Gejtirne, 
unterworfen iſt. Die dabei unaufgörlichen Stöße und Reibungen, welche 
die Bewegungen der einzelnen Teilchen hemmen, find eine jehr ergiebige 
Energiequelle. So hat Helmholtz berechnet, daß eine jährliche Ab- 
nahme des Sonnendurchmeijers von 60 m infolge von Zujammenziehung 
volltommen genügen würde, um die gegenwärtige Wärme: und Licht: 
ausgabe zu erjegen. Dieje Verringerung würde in dem Winfeldurchmejjer, 
in welchem wir die Sonne erbliden, erit in 6000 Jahren eine Halbe 
Sekunde erreichen, eine Größe, die jelbit heute noch in der Meſſung 
nicht verbürgt werden kann. Aber, was Helmholg noch nicht wiljen 
fonnte, das hat die Forjchung der legten Jahre ergeben, daß nämlich 
die Zujammenziehung tatſächlich nur einen fleinen Bruchteil diejer 
Größe zu betragen braucht, indem nämlich in der Sonne ſich jo große 
Mengen von Radium befinden, daß deren Wärnteausjtrahlung allein 
ſchon einen großen Teil des Energieverlujtes der Sonne deden würde. 

Daneben tragen zu einem allerdings jehr Eleinen Bruchteile auch 
die außerordentlich zahlreichen Meteoriten, die ganz notwendigertweije 
wie auf der jo viel kleineren Erde auf die Sonne, und zwar dort mit 
einer 283 mal größeren Gewalt aufichlagen müjjen, wie auch die mancherlei 
in die Sonne jtürzenden Kometen durch das FFreiwerden von Wärme 

Reinhardt, Nebelfled 1. 5 
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beim Aufſturze zum Unterhalte der Sonnenenergie bei. Und in der Tat 
können wir durch die Rechnung leicht feſtſtellen, daß ganz gewaltige 
Wärmemengen dadurch erzeugt werden fünnen. So zeigt es fich, dab 
jedes Aſteroid mindejtens 4000 mal, wenn es mit der geringjten über: 
haupt möglichen Gejchwindigfeit auf die Sonne ftürzt, bei größeren 
Seichwindigfeiten aber bis zu 9000 mal mehr Wärme entwidelt, als 
durch die Verbrennung einer gleichen Menge von Kohle erzeugt wird. 
Nach der Rechnung von W. Thomſon würde, wenn der jonnennächjite 
Planet, Merkur, auf die Sonne jtürzte, die dadurch erzeugte Wärme: 
menge die Sonnenjtrahlung für etwa 6°: Jahre deden. Damit aljo 
die ganze Wärmeausgabe der Sonne auf dieje Weile gededt würde, wie 
der Heilbronner Arzt Robert Mayer im Jahre 1847 annahm, müßte 
durchichnittlich alle jieben Jahre eine den Merkur gleiche Maſſe auf 
die Sonne jtürzen, oder, was auf dasjelbe hinauskommt, es müßten in 
jeder Sekunde auf je 100 qm ihrer Oberfläche an 30 kg Maſſe nieder: 
fallen. Das würde für die ganze Sonne einen Aufiturz von wenigjtens 
94000 Billionen kg pro Sekunde ausmachen oder alle zwei Jahre der 
Maije unjeres Mondes gleichfommen. Dieje Annahme iſt nun allerdings 
vollkommen von der Hand zu weilen; denn einerjeitS würde die Sonne 
dadurch einen jolchen Zuwachs an Materie erfahren, daß die Folgen 
fich in der beichleunigten Bewegung der Erde und der übrigen Planeten 
verraten müßten, andererjeits aber ijt es faum denkbar, daß mieteoriiche 
Maſſen in jo enormer Menge im Sonnenſyſtem vorhanden wären, ohne 
dab wir hiefür direftere Anzeichen hätten. 

Würde wirklich auf der von der Sonne verfolgten Bahn im Weltall 
eine jo große Menge mit gewaltiger Gejchtwindigfeit ſich bewegender 
Körper vorhanden jein, daß durch das Hineinſtürzen derjelben in die 
Sonne die Wärmeausjtrahlung der legteren auch) nur einigermaßen aus: 
geglichen würde, jo müßte unjere Erde, die der Sonne verhältnismäßig 
jo nahe jteht, von einer beträchtlich) größeren Menge jolcher umber: 
irrender Körper von einigem Umfang getroffen werden, als es tatjächlich 
der Fall iſt. Nach einer Bemerkung Newcombs müßte in der Tat 
die Erde infolge des bejtändigen Anpralles von Meteormaſſen rotglühend 
jein. Da dies aber nicht der Fall ijt, jo ilt die Mayerſche Annahme 
unrichtig und behält die im Jahre 1854 von Hermann Helmbolg 
ausgelprochene Vermutung recht, daß die jich jtets gleichbleibende Sonnen: 
energie der Hauptſache nad) aus der Verdichtung der Sonnenmaſſe be- 
jtritten twird, die noch lange nicht die größtmögliche Dichtigfeit erlangt 
hat. Mit Dinzuziehung der Wärmeentwidlung durch Radium ijt alſo 
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noch für zahlloje Millionen von Jahren eine ebenjo große Sonnen: 
jtrahlung, wie fie heute bejteht, vollfommen gemwährleiftet. 

Da die glühenden Gaſe, welche die Sonnenkugel bilden, zufolge 
der hohen Temperatur und Pichtigfeit eine große innere Reibung be- 
jigen, jo müſſen 
fie in den inneren 
Schichten von ge- 
radezu fejter und 
in den äußeren 
Schichten der jo- 
genannten Bhoto- 
Ipbäre noch von 
jehr zäher teer- 
artiger Konfijtenz 
jein. In dieſer in 
Weißglut ſtrah— 
lenden Maſſe von 
meiſt metalliſchen 
Gaſen finden be— 
ſtändig Strömun: Fin. 7. Gekörnte Sonnenoberfläche mit einer von Fadeln 
gen und Wirbel umgebenen Trledengruppe nad) einer photographiichen 
itatt, indem die Aufnahme von Janſſen in Meudon bei Paris am 
außen abgefühlten — 

Partien nach innen ſtreben, wo ſie heißere Teile nach außen drängen, 
die ihrerſeits wieder abgekühlt dieſelbe Bewegung ſtetsfort wiederholen. 
Durch dieſe beſtändig ſich bildenden und ſich immer wieder auflöſenden 
Verdichtungswolken erſcheint die Sonnenoberfläche in den Photogrammen 
leicht gekörnt. Finden größere Wirbelbewegungen als gewöhnlich an 
der Oberfläche dieſer Photoſphäre ſtatt, ſo erſcheinen ſie uns als Flecken. 

Über dieſem eigentlichen Sonnenkörper, der infolge ſeiner großen 
Dichtigfeit das zujammenhängende Spektrum fejter Körper gibt, liegt 
eine verhältnismäßig dünne Schicht von rojenroter Farbe, die nur etiva 
7000— 9000 km hoch iſt und Chromoſphäre genannt wird. Gie 
beiteht aus ausgedehnten Maſſen leichter Gaſe, der Hauptjache nach aus 
glühendem Wajjeritoff, und ijt wegen ihrer überaus geringen Dichtigfeit 
und ihrer gegenüber der enorm großen Hitze des eigentlichen Sonnen: 
förpers erheblich niedrigeren Temperatur, die allerdings an jich noch 
recht hoch ijt, jo daß jie jelbjt Licht ausjendet, das bei Sonnenfinjter- 
niſſen beijpielsweije plößlich aufbligt, für gewöhnlich nicht jichtbar. 





68 Unſer Sonnenſyſtem. 








Man nennt ſie auch die umkehrende Schicht, weil ſie diejenigen 
Lichtſtrahlen des Emiſſionsſpektrums der Sonne, die die in ihr glühenden 
Elemente ausſtrahlen, auslöſcht und ſo das in ihrer Geſamtheit als 
Frauenhoferſche Linien bezeichnete Abſorptionsſpektrum erzeugt (j. Fig. 3). 

In diejer Chromojphäre finden noch jtärfere Bewegungen der in 
ihr glühenden Zeile als in der äußerjten Schicht der Photoſphäre jtatt. 
Aus ihr züngeln ganz gewaltige Flammen der leichteren in ihr glühenden 
Gaje, die man früher nur während totaler Sonnenfinſterniſſe zu be- 
obachten vermochte, neuerdings aber nach der Methode von Hale aud 
außerhalb derjelben nicht nur nachzuweiien, jondern jogar zu photo: 
graphieren vermag. ine jolche Flamme, die diefer Autor mit feinem 
Speftroheliographen in kurzen Zeitabitänden photographiert hat, zeigen 
die Abbildungen der Fig. 8. 





10 h. 34 m. 10 h. 40 m, 


Fig. 8. Eruptive PBrotuberanz, auf dem Kenwood-Obſervatorium in 
Chicago am 2%. März 1895 von Hale photographiert. 


Dieſe hauptſächlich aus glühendem Waſſerſtoffgas, daneben auch 
aus Kalziumwolken bejtehenden Dampferuptionen aus der Chromojphäre 
brechen wirbeljturmartig mit unvorjtellbarer Gewalt bald bier, bald 
dort hervor und erheben jich zu ganz ungeheuren Höhen. Man hat 
fie jchon in einer Viertelſtunde mit der fabelhaften Gejchwindigfeit vorn 
350 km in der Gefunde bis zu der enormen Höhe von 500000 km, 
d. i. etwa dem vierten Teile des Sonnendurchmeijers, über den Sonnen: 
rand ausbrechen gejehen. Per Auftrieb, den ſolche Gaseruptionen 
zeigen, entipricht gegen 100 Millionen und mehr Atmofphären. Dieje 
PBrotuberanzen genannten Gasausbrüche erreichen den höchſten Grad 
ihrer Ausbildung am Sonnenäquator und nehmen gegen die Pole zu, 
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wo die Sonnenoberfläche offenbar weniger beivegt ijt, jowohl an Größe 
als auch an ntenfität der Bewegung ab. 

Über diejer rojenroten leichten Hülle von glühenden Gajen der 
Chromoſphäre erhebt jich endlich eine Dunſthülle von viel leichteren Gajen, 
die heute noch das ehemalige Schickſal der Protuberanzen zeigt, nur in 
den Augenbliden einer totalen Sonnenfinjternis von uns beobachtet 
werden zu fünnen. Dieje jogenannte Korona läßt dann ihr filbergraues 
Licht von jehr verjchiedener Ausdehnung mit häufig jehr langen Strahlen: 
ausläufern aufbligen. Während die Protuberanzen, die aus der Chromo- 
ſphäre herborgejchleudert werden, bis auf Entfernungen von 500000 km 
von der Sonnenoberfläche bemerkt werden, erjtredt fich die Corona auf 
mwenigjtens 800000 km. Zeitweiſe aber, bejonders zu Zeiten erhöhter 
Sonnentätigfeit, jendet fie ihre überaus feine Materie, die den durch 
fie Hindurcheilenden Kometen feinerlei nachweisbaren Widerjtand ent- 
gegenjegt, in eigentümlichen Strahlenbüjcheln noch jehr viel weiter in 
die Umgebung der Sonne hinaus (j. Fig. 6). Ihr Spektrum weiſt einige 
typiſche helle Linien auf, das von einem überaus leichten Gaje, noch viel 
leichter als Wafferjtoff, herrühren muß und, weil es bis jet nur in 
ihr nachgewwiejen werden konnte, als Koronium bezeichnet wird. 

Durch das Schon mehrfach erwähnte Dopplerjche Prinzip der 
Zinienverjchiebung hat Deslandres jüngjt nachgewiejen, daß auch der 
Strahlenkranz der Korona mit der Sonne rotiert; denn wie alle Welt: 
förper hat auch die Sonne außer ihrer Bewegung durch den Raum 
noch eine Bewegung um fich jelbjt, die am Aquator in 25,1 Tagen 
erfolgt und ſich gegen die Pole zu etwas verlangjamt, jo daß fie in 
40° nördlicher oder jüdlicher Breite 27,7 Tage gebraucht. Dieje Rotations- 
zeit in jehr viel höheren Breiten zu bejtimmen war bis jet durchaus 
unmöglich, indem Flede, die uns die einzigen Anhaltspunfte dafür 
geben, in jenen Regionen äußerjt jelten und andere Gebilde, wie Fackeln 
und Protuberanzen zu veränderlich find, ala daß man ich auf fie ver- 
laſſen könnte. Die jchnellere Rotation der Sonnenmitte joll nad 
mathematijchen Unterjuchungen in Vorgängen zu fuchen fein, die fich 
in einer, mit fosmijchem Zeitmaße gemefjen, jehr kurzen Vergangenheit 
abjpielten, indem nämlich ein Kleiner Planet in jie hineingejtürzt fein und 
dadurd eine jtärfere Oberflächenjtrömung der Aquatorialgegend hervor: 
gebracht Haben muß. 

Die Sonnenumdrehung beobachten wir am leichtejten, wenn wir 
die Bewegungen der Sonnenfleden beobachten. Dieje entitehen meiſt 
in Gruppen, in der Regel von Fadeln umgeben, die bis 6mal jo hell 
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als die Photoſphäre find, und dauern im Mittel zwei bis drei Monate, 
jeltener bis 1'/s Jahre. Wieder andere beitehen, wenn fie ganz Elein 
find, nur wenige Tage oder gar nur einige Stunden. Sie jtellen wirbel- 
artige Strömungen von verhältnismäßig jtarf abgefühlten glühenden 
Gaſen dar, die nach dem Sonnenzentrum zu jinfen und dabei infolge 
ihrer gegenüber der übrigen Sonnenoberfläche herabgejeßten Temperatur 
unjerem Auge dunfel erjicheinen. Mit dem Spektroſkop beobachten wir 
in deren jogenanntem Halbichatten nach abwärts gerichtete Gasitrömungen 
bon jtrahliger Struftur. 
Um dieje Kondenjationen von fühleren Gajen, die aber an ſich 
noch ſtark leuchtend find, nur im Vergleich zur übrigen noch heißeren 
Sonnenoberfläche dunfel erjcheinen, herum 


Fa — ſteigen die heißeren Gaſe aus dem Innern 
4 





| \ in Form von Fadeln in die Höhe. Und 

A x in ihrer Nähe entjtehen dann, durch dieje 
| | \ Gleichgewichtsichwanfungen begünitigt, 
die allergewaltigiten Protuberanzen mit 

NL_A A Gejchwindigfeiten bis zu 820 km in der 


Sekunde, deren Bewegungen fich in Die 
Fig. 9. Schema zur Grllärung Korona fortpflanzen und in ihr oft weit 
* Wirbel glühender Gaſe an in den Weltraum hinausgehende Strah— 
er Sonnenoberfläche, welche die R — 
Sonnenflecke und darum herum lungen hervorrufen. An der Baſis dieſer 
die Sonnenfackeln erzeugen. um die Flecken herum auftretenden Pro— 

tuberanzen ſieht man meiſt glühende 
Metalldämpfe beigemiſcht, während gegen die Spitze zu nur die aller— 
leichteſten Elemente, wie Waſſerſtoff und Helium, zuletzt nur Koronium 
ausſtrahlen. 

Dieſe Sonnenflecken, die oft den Durchmeſſer unſerer Erde um 
ein Vielfaches übertreffen, treten, ſoviel wir wiſſen, nie an den aller— 
heißeſten blauweißen Sonnen, ſondern erſt an den gelben, wie unſere 
Sonne eine iſt, gehäufter aber noch an den roten Sonnen auf und ſind 
ein Zeichen fortgeſchrittener Abkühlung. Sie treten mit den Fackeln in 
den Aquatorialgegenden am häufigſten, und zwar mehr auf der ſüdlichen 
Hemilphäre auf. Sie zeigen mit allen übrigen Vorgängen, die wir an 
der Sonnenoberfläche zu beobachten vermögen, eine elfjährige Periodizität 
und jind jedenfalls nur ganz ausnahmsweile, wie Ernſt Stephani 
glaubt, durch auf die Sonne jtürzende große Meteoriten erzeugt, die, 
um fichtbare Fleden hervorzurufen, von riejiger Größe jein müßten. 
Immerhin iſt mit dieſer Möglichkeit zu rechnen; denn es gibt gewaltige 
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Mengen Weltenftaubes im Kosmos, die von den Sonnen angezogen 
werden und in fie hHineinftürzen. Sehr viel wahrjcheinlicher ijt Die 
Annahme von Emile Anceaux, wonach die Sonnenfleden als mittel: 
bare Folgen des Auftretens von Ebbe und Flut durch die gemeinfame 
anziehende Wirkung der Planeten, bejonders von Jupiter, Venus und 
Erde, auf dem Sonnentörper hervorgerufen werden. Dieje dreifachen 
Gezeiten würden auch mit der elfjährigen Periode der Häufigkeit 
von Sonnenfleden übereinjtimmen, indem in gleichen Zeitabjchnitten Die 
Stellungen dieſer drei Planeten 
nahe zufammenfallen und jo durch 
Summierung der Wirkung jtärfere 
Gezeiten herborrufen. 

Da das Sonnenipeltrum nur 
von den äußerjten Schichten der 
Sonne geliefert wird, jo fehlen in 
ihm begreiflicherweije alle ſchweren 
Glemente, die im Innern der Feuer: 
fugel lagern müſſen. So entgehen 
unjerer Grfenntnis nicht nur Die 
ſchweren Metalle, wie Antimon, 
Gold, Platin, Quedfilber, Blei und 





dig. 10, aroßen 
Sonnenfleden vom März 1905 


Umfang der 


Wismut, jondern jogar die Metal: 
loide, wie Stidjtoff, Chlor, Brom, 
od, Fluor, Schwefel, Selen, Tellur, 


von etwa 117000 km Durchmejler im 

Verhältnis zur Erde, die als weiße 

Sceibe in entiprechender Größe hinein: 
gezeichnet wurde. 


Phosphor, Arjen und Bor. Die 

übrigen Elemente jind fo ziemlich alle in der Sonne nachgewieſen 
worden. Jedenfalls willen wir mit Beſtimmtheit, daß die chemifche 
Zujammenjegung der Sonne, wie aller Sonnen überhaupt, feine 
weſentliche Werjchiedenheit von derjenigen unſerer Erde zeigt, obſchon 
eine große Zahl von Frauenhoferichen Linien infolge der dort gegenüber 
bier herrſchenden ganz anderen phyſiſchen Verhältniſſe bis heute noch 
nicht aufgeklärt find. Da alle Borgänge in der Biofphäre unferer Erde 
direft von den Vorgängen auf der Sonne abhängig find, ijt es fein 
Wunder, daß zur Zeit eines Sonnenflefenmarimums bei uns vermehrte 
Bewölkung und gejteigerte Niederjchläge als Zeichen verminderter Wärme: 
und Lichtabgabe eintreten, wie auch in!den eruptionsreichen Jahren der 
Sonne mehr Polarlichter und magnetijche Stürme auf Erden auftreten 
als in Seiten, wo die Sonnenoberfläche gleichmäßig hell erjcheint. 
Das elfjährige Pulfieren der Sonnentätigfeit gleicht ſich aber immer 
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wieder aus, jo daß die Sonnentemperatur und die Menge der von 
ihr gelieferten Energie immer diejelbe bleibt und das Leben auf ihren 
Trabanten noch für unabjehbare Zeiten gefichert erjcheint. 

Unter allen Planeten ijt, ſoweit unjere Kenntnis des Sonnen- 
iyitems gegenwärtig reicht, Merkur der nächite an der Sonne. Er 
iſt der Eleinjte aller Sauptplaneten, hat "einen Durchmeſſer von nur 
4780 km, iſt alfo faſt dreimal Eleiner als unjere Erde und nur wenig 
größer als unjer Mond. Seine Oberfläche iſt fiebenmal fleiner als 
diejenige unjerer Erde, die 18 bis 19 Kugeln von jeiner Größe in 
ihrem hohl gedachten Inneren aufnehmen fünnte. Seine mittlere Ent- 
fernung oder die halbe große Achje jeiner Bahnellipje beträgt 0,387 
des mittleren Abjtandes der Erde von der Sonne oder fait 82 Halb» 
meſſer der Sonne, d. h. nach irdiichen Maße 57,4 Millionen km. 

Seine Bahn ijt von den Bahnen aller übrigen Hauptplaneten durch 
eine jtarfe Neigung von 7? und eine jehr beträchtliche Gxzentrizität 
ausgezeichnet. Infolge des legteren Umſtandes iſt der wahre Abjtand 
des Planeten von der Sonne jehr veränderlid. Während Merkur in 
der Sonnennähe feinem Zentralförper bis auf 45 Millionen km nahe: 
kommt, entfernt er jich von ihm im entgegengejegten Bunfte feiner Bahn 
bis zu 69 Millionen km. In entiprechendem Maße verändert fich auch 
jeine Gejchwindigfeit, die im Burchichnitt 47 km in der Sekunde be- 
trägt; in der Sonnennähe jteigt fie auf 58 km, in der Sonnenferne 
dagegen ſinkt fie auf 38 km in der Sekunde herab. Einen ganzen Umlauf 
um die Sonne vollendet er in 87 Tagen 23 Stunden 15 Minuten. 

Wie unjer Mond fich während eines Umlaufs um die Erde genau 
einmal um fich jelbjt dreht und jo der Erde jtets diejelbe Seite zufehrt, 
jo macht es vermutlich auch Merkur der Sonne gegenüber. Wie dort 
jcheint hier durch die ſtarke Anziehung des Zentralförpers die Eigen- 
rotation des Trabanten jo jtarf gebremjt und nach und nach verlang- 
jamt worden zu jein, daß jebt ein Umlauf um da3 Zentrum genau 
mit einer Drehung um jeine Achje zujammenfällt. Immerhin fteht 
dieje zuerjt von Schiaparelli in Mailand aufgeitellte Behauptung, 
wegen der überaus jchwierigen Beobachtung des Merkur, nicht außer 
allen Zweifel, und neuerdings will Leo Brenner in Luffinpicolo eine 
Eigenrotation von etwa 34 Stunden beobachtet haben. Auch feine voll: 
fommene Atmojphärenlofigfeit, die er mit unjerem Monde teilen würde, 
it zweifelhaft, indem verjchiedenes dafür fpricht, daß noch eine, wenn 
auch recht unbedeutende Lufthülle um ihn vorhanden fein muß. Aber 
auch dann, wenn wir noch eine relativ jchnellere Eigendrehung und 
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eine dünne Atmofphäre auf ihm als vorhanden annehmen, jo ijt ſchon 
feine überaus große Nähe bei der Sonne für Leben, wie wir es fennen, 
höchſt ungünftig. Sollte er der Sonne jtets dieſelbe Seite zufehren, 
fo wäre es vollfommen ausgeichlojjen, daß er von irgend Welchen 
Zebewejen bewohnt jein könnte; denn während Die eine Seite 
bejtändig von den verjengenden Strahlen der überaus nahen Sonne 
erhißt wird, er- 
fchauert die an- 
dere, von feiner 
oderdochnurüber- 

aus jchtwacher, 
ihüßenden Luft: 
hülle bededt, in 

ewigen Froit. 
Dort herricht eine 
Hitze, die man auf 
379° ©. berechnet 
bat, bier dagegen 
eine Temperatur, 
die nur wenige 
Grade über dem 
abjoluten Null: 
punft liegen fann. 


Infolge der jehr 





geringen Atmo— Fig. 11. Der Planet Benus in feinen veridie: 
iphäre ist nur ein denen Phaſen und Größenverhältniſſen: 1. in 
ſchwacher Aus: der fog. oberen Konjunftion, wo er uns am entfernteiten 
i und voll beleuchtet ift, 2. im eriten Viertel, 3. in feinem 
gleich der Tempe: größten Glanze, 4. kurz nach der unteren Nonjunftion, 
raturunterichiede wenn er der Erde am nächiten ift, aber, weil zwifchen fie 
möglic). und die Sonne tretend, fait ganz dunkel ericheint. 


Merkur ijt Schon To jtarf verdichtet, daß er der ſpezifiſch Ichwerite 
aller größeren Blaneten ijt. Seben wir die Dichtigfeit der Erde gleich 1, 
jo iſt die jeine 0,8, d. 5. fie iſt 4'/amal größer als diejenige des 
Waſſers bei 4° C. Seine Geſamtmaſſe it nur etwa "russ der 
Sonnenmajje oder '/zs der Maſſe der Erde. Infolge feiner Kleinheit 
ift die Schwerkraft an feiner Oberfläche nur °/ıo derjenigen an der Erd» 
oberfläche; daher legt ein freifallender Körper an jeiner Oberfläche nur 
1,5 m in der erſten Sekunde, auf der Erde aber in derjelben Zeit 4,9 m 
zurüd; ein Grdentilogramm wiegt auf ihm nur 0,44 kg. 
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Merkur gehört zu der Fünfzahl der Planeten, die ſchon in der 
ältejten Zeit befannt waren. Da er aber infolge feiner geringen Elon— 
gation nur ſchwach aus dem Lichtglanz der Sonne heraustritt und 
dann jehr nahe am Horizonte jteht, jo bleibt er in der Regel in den 
atmojphärifchen Dünften der Erde verborgen. Der große Kopernikus 
foll es noch auf feinem Totenbette bedauert haben, daß er dieſen Pla— 
neten in jeinem ganzen Leben nur ein einziges Mal zu Geficht befam. 

Ganz anders liegen die Verhältnilfe beim zweitnächſten Pla- 
neten von der Sonne aus gerechnet, bei Venus, der als Morgen» 
oder Abendftern aller Welt befannt ift. Auch er iſt eine dunkle, von 
der Sonne beichienene und wie unjer Mond alle Phaſen zeigende Kugel, 
die nur ſehr wenig Eleiner al3 unjere Erde ift. Sie befigt 0,8 der 
Erdmajje und einen Durchmeljer von 12400 km, während die Erbe 
12 756 km aufweiſt. In ihrem Entwidlungsprozeß muß fie weniger weit 
als die ältere Erde vorgejchritten fein. Ihre mittlere Dichtigfeit ift 
fajt jo groß wie diejenige des Merkur und nur "/s geringer als die 
der Erde. Der Fallraum eines Körpers an ihrer Oberfläche beträgt 
in der erjten Sekunde 3,9 m; ein Erdenfilogramm wiegt auf ihr 0,80 kg. 

Venus bewegt jich in einer Bahn um die Sonne, welche weniger als 
die irgend eines andern der Hauptplaneten von der Kreisform abweicht. 
Die Erzentrizität derjelben beträgt nır 0,0068, und da die halbe große 
Achſe eine Länge von 0,723 oder 107,2 Millionen km bejigt, jo 
bleibt der Abitand des Planeten von der Sonne in den engen Grenzen 
bon 106,5 Millionen km im Perihel und 107,9 Millionen km im 
Aphel eingeichloffen. Infolgedeſſen ijt ihre Geſchwindigkeit nur wenig 
veränderlich und ſchwankt zwiſchen 34,5 km in der Sonnenferne und 
34,9 km in der Sonnennähe. Zu einem Umlauf um die Sonne ge 
braucht fie 224 Tage 16 Stunden und 49 Minuten. So lange dauert 
aljio das Venusjahr. Der Benustag dagegen ijt jehr wenig von 24 
irdiihen Stunden verjchieden, alſo faſt identisch mit dem Erdentage. 

Der große Glanz, den Venus bejonders in der Erdnähe aus: 
ftrahlt, in Verbindung mit den Grgebnijjen der jpeftrojfopijchen 
Unterfuchung laſſen es zweifellos erjcheinen, daß diefer Planet von 
einer jehr dichten, ftarkt wafjlerdampfhaltigen Atmojphäre umgeben tft, 
die uns nicht gejtattet, auf feine feſte Oberfläche zu jehen. Immerhin 
glaubt man, weiße Flächen an den Bolen und hohe jchneebededte Berge 
durch den Wolfenjchleier hindurch beobachtet zu haben, der die übergroße 
Wärme der nahen Sonne jo ausgiebig abhält, daß ficher organijches 
Leben, vermutlich nur nicht jo weit entiwidelt wie auf unferer älteren 
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Erde, auf diefem Planeten vorhanden fein muß. Die dort lebende 
Pflanzen: und Tierwelt mag, wenn fie überhaupt in ähnlicher Weife 
wie bei uns entwidelt ijt, was ja möglich, aber nicht notwendig der 
Fall jein muß, etwa derjenigen der Kohlenformation auf unjerer Erde 
entiprechen, während welcher auch eine dichte Wolfenhülle unjeren Planeten 
umgab und in einer feuchtiwarmen Treibhausluft niedere Aryptogamen 
und Lurche aller Art das von weiten Sümpfen durchzogene Land be- 
jiedelt hatten. 

Wie auf der Erde gibt es auch auf Venus Tag und Nacht, Kälte 
und Wärme, Wind und Wetter, Feitland und Wailer, ja ebenjo Bolar- 
lichter durch eleftriiche Erregung der verdünnten Zuft der höheren 
Regionen der Atmojphäre, die wie bei uns in Zeiten erhöhter Unruhe 
auf der Sonne in Form von Lichticheinen auf der dunfeln Nachtjeite 
beobachtet werden. Venus iſt alfo ganz das Gbenbild der Erde, wie 
jie etwa zu Beginn der Seit der höheren Pflanzen: und Tierentiwiclung 
war. Nur etwas fehlt ihr, um die Grdähnlichkeit zu vervollſtändigen, ein 
Mond, deren unſer nächiter Nachbar außerhalb der Erdbahn, Mars, 
jogar zwei beſitzt. Aſaph Hall war jo glüdlih, fie am 11. Aus 
guſt 1877 mit Hilfe des damals noch größten Refraktors in Waſhington 
zu entdeden. Als Begleiter des wegen jeiner an Blut erinnernden 
rötlichen Farbe mit dem Namen*des Kriegsgottes belegten Planeten, 
hat man fie Deimos und Phobos d. h. Furcht und Schreden benannt. 
Es find bei weiten die Eleinjten bejtändigen Himmelsförper, die wir 
fennen. Phobos hat nur 9'/e und Deimos gar nur 8 km Durchmejjer. 
Ihre Oberfläche wird alſo faum 300 qkm umfaſſen. Der Abitand des 
dem Mars nächiten Mondes ijt kaum jo groß wie die Entfernung von 
Berlin bis New PYork, und er erjcheint von dort zehnmal fleiner als 
unjer Mond, während jein fernerer Begleiter nicht viel größer als 
ettva Venus von der Erde aus betrachtet erjcheinen muß. Der innerjte 
Marsmond jteht genau drei Durchmefjer des Planeten, der äußere da- 
gegen fünf jolcher vom Mars ab. Sie beivegen fich in 7 Stunden 
39 Minuten 13 Sekunden, beziehungsweile in 30 Stunden 17 Minuten 
54 Gefunden einmal um ihn. Da Phobos dreimal fchneller um den 
Planeten herumläuft, als diejer ſich um jeine Achje dreht, jo gewährt 
er den Marsbetvohnern das merkwürdige Schaufpiel, daß er im Gegen: 
ja zu Deimos, der im Djten aufgeht und im Weiten untergeht, im 
Weiten auf und im Oſten untergeht und alle zehn Stunden feinen 
Nebenmond überholt. 

Weit beſſer als Venus fennen wir Mars, den erjten in der Reihe 
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der Planeten, den wir auch am Nachthimmel zu jehen vermögen. Er 
it nächſt Merkur der Eleinjte der Hauptplaneten. Sein Durchmeſſer 
beträgt 6740 km, d. h. Mars ijt etwa halb fo groß als unjere Erde und 
noch einmal jo groß als der Mond. Seine Oberfläche umfaßt nicht 
ganz '/s des Areals der Erde. In feiner Oppofition zur Sonne nähert 
er fih uns im beiten Falle bis auf 75 Millionen km und ijt dann 
am bejten zu beobadhten; in jeiner Konjunftion dagegen entfernt er ſich 
von uns bis auf 375 Millionen km. Zwiſchen je zwei Oppofitionen 
verfliegen durchichnittlich zwei Jahre 49 Tage; das bezeichnet man als 
jeine ſynodiſche Umlaufszeit. 

Auch Mars leuchtet, wie der Wechjel jeiner Lichtgejtalten andeutet, 
in refleftiertem Sonnenlichte, und zwar jendet er uns in der Grdnähe 
faſt viermal jo viel Licht als in der Erdferne zu. Seine lichtrefleftierende 
Kraft ift mehr als doppelt jo groß als die des Merkur, dagegen kaum 
die Hälfte derjenigen der Venus. Seine mittlere Entfernung ijt 1,524 mal 
größer als die der Erde oder nahe an 226 Millionen km, doch ſchwankt 
fie wegen der beträchtlichen Erentrizität feiner Bahn von 0,093, der nad) 
derjenigen von Merkur größten im Syitem der Sauptplaneten, von 
205 Millionen km in der Sonnennähe bis 247 Millionen km in 
der Sonnenferne. PBurchichnittlich legt er 24 km in der Sekunde zurüd 
und vollendet einen ganzen Umlauf um die Sonne in 1 Jahr 321 Tagen 
23 Stunden 31 Minuten. Wie die Erde ift er an den Polen etiwas 
abgeflacht und bewegt fich in 24 Stunden 37 Minuten 22,59 Sekunden 
einmal um fich jelbjt. Der Marstag iſt aljo nur 37'/s Minuten länger 
als unjer Erdentag. Seine Mafje ift nur etwa "ıo der Erdmaſſe. 
Hienach ijt jeine Dichtigfeit nur 0,71 derjenigen der Erde oder etwa 
viermal jo groß als die des Waſſers. Die Schwerkraft an feiner Ober: 
fläche beträgt 0,38, wenn wir die am Grdäquator gleich 1 jeßen, d. h. 
auf der Marsoberfläche iſt der Fallraum eines Körpers in der erjten 
Sekunde nicht 4,9 m wie auf der Erde, jondern nur 1,9 m, wie audh 
ein Grdentilogramm auf jener jo viel Eleineren Welt al3 die unjrige 
nur 0,38 kg wiegt. 

Die Neigung der Umdrehungsachie des Planeten gegen die Bahn: 
ebene beträgt 25° 12°, ijt aljo nur wenig jtärfer als diejenige der Erde, 
welche 23° 37° beträgt. Daraus folgt, daß auf dem Mars in Dderjelben 
Meile wie auf der Erde nicht nur Tag und Nacht, jondern auch die 
einzelnen Jahreszeiten aufeinander folgen. 

Mars ijt älter und weiter in der Entwicklung fortgejchritten als 
die Erde. Er zeigt uns, wie die Erde nad) vielen Millionen Fahren 
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einjt jein wird, wie Venus uns zeigt, wie die Erde etwa ausgejehen 
haben mag, als fie noch eine viel dichtere Atmojphäre beſaß. Bei 
Mars ijt die Atmojphäre eine ganz durchfichtige, nicht ſehr wajjerdampf- 
reiche, infolgedejjen bilden fich auf ihm nur wenig Wolfen und Nieder: 
ichläge. 

Wie die Pole des Mars gleich denjenigen unjerer Erde mit Schnee- 
fappen bededt find, jo jchneit es auf ihm im Winter wie bei uns, und die 
Aitronomen bergeijen nicht, durch die Zeitungen jedermann davon Hunde 
zu geben. So hat Bercival Lowell beijpielsweile am 25. Mai 1905 
den erjten Schneefall der Südhemiiphäre des Mars gemeldet und be- 
richtet, daß weite Streden um den Südpol mit frijchgefallenem Schnee 


Fig. 12. Photograpbiiche Aufnahme des Planeten Mars dom 11. Mai 1905 
durch den unermüdlichen Marsforiher P. Lowell. Die beiden Gistappen der 
Pole, wie die dunfeln Meere und das belle Teitland find ganz deutlich zu 
erfennen. Im umlebrenden ernrohre betrachtet, be: 
ginnt auf dem oben ftehenden Südpol der Winter, wäh— 
rend der unten befindliche Nordpol Sommeranfang zeigt 
und feine Schneebededung aufein Minimum zu reduzieren 
anfängt. In der Mitte fieht man von Süden nad) Norden 
die große Syrte (Syrtis major) mit der fich nach rechts 
wendenden Niloſyrtis (f. folg. Fig.) verlaufen, ebenio 
Andeutungen von ſchmalen Marsfanälen, Toweit es 
eben das Horn der photographiſchen Platte geitattet. 
Im ganzen wurden während der legten Marsoppofition etwa 700 foldher Mars: 
photogramme von der Lowelliternwarte aufgenommen, die vor zehn fahren in 
Arizona (NM) auf dem großen Hocplateau, durch welches der Eoloradofluß 
itrömt, in einer Höhe von etwa %000 m über dem Meere von Percival Lowell 
gegründet wurde, weil feine Lage durch eine befonders gute Luftbeichaffenbeit 
ausgezeichnet iſt. 


bededt jeien. Bei der Schneejchmelze im Frühling jchwindet dann die 
Schneebededung ein gutes Stüd gegen den betreffenden Bol zu. Dabei 
erfreuen fich die Bewohner der nördlichen Halbfugel eines langen und 
gemäßigten Sommers und eines kurzen, milden Winters, da infolge 
der gegenüber der Erde fajt jechsmal größeren Grzentrizität auf der 
nördlichen Marshemijphäre Frühling und Sommer um 73 Marstage 
länger, auf der füdlichen um ebenjoviel kürzer als Herbit und Winter 
find, und infolge der etwas größeren Neigung gegen die Ekliptik auf 
jener die jährlichen Temperaturunterjchiede gemäßigt, auf dieſer dagegen 
verjtärft werden müjjen. Umgekehrt wie die Bewohner der Nordhalb- 
fugel haben diejenigen der Südhalbfugel des Mars einen langen und 
jtrengen Winter und einen kurzen heißen Sommer. Wie auf der Erde, 
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iit es auch auf der Südhemijphäre des Mars Winter, wenn er in 
Sonnennähe it. 

Deutlich iſt auf Mars der Jahreszeitenwechjel an der verjchiedenen 
Färbung der Landoberfläche zu erkennen, welche auf der Sommerjeite 
dunfler, auf der Winterjeite dagegen heller ijt. Infolge der geringen 
Wafjerniederjchläge it das Land im ganzen troden und im Innern 
nur don einer jchwachen Vegetation bededt. Große Gebiete des Mars 
jind geradezu Wüſten, woher jeine rötliche Farbe herrührt. Bedeutende 
Zanderhebungen find auf ihm nicht mehr vorhanden, da das fließende 
Waller darauf längjt alle Berge abgetragen hat. Das niedere Flach— 
land ijt zwar von ausgedehnten, aber nur jeichten Wafjerbeden ein: 
gefaßt, die nach der Schneejchmelze das meijte Waſſer aufweijen, gegen 
den Herbſt hin aber teilweiſe austrodnen. 

Das Waſſer iſt auf dem Mars dadurch einigermaßen jpärlich 
geworden, daß die Gejteine das meijte davon durch jogenannte Hydrati- 
jierung gebunden haben. Den gleichen Prozeß beobachten wir auf der 
Erde, wo fich mit zunehmender Abkühlung der Rinde alle Gejteine bis 
in die größten Tiefen mit Waſſer volljaugen und es freitwillig nicht 
wieder hergeben. Diejer Prozeß ijt auf dem Mond, der einen bedeutend 
jpäteren Zujtand als der Mars darjtellt, noch viel weiter fortgejchritten. 
Dort iſt die Hydroſphäre wie auch die Atmojphäre jchon ganz vom 
feiten Gejtein aufgejchludt worden, jo daß weder Seen, noch Flüjie, 
noch Wolfen auf ihm zu finden find. Nur Spuren der erjteren erbliden 
wir auf dem Mond. Daß einjt auch auf ihm reichlich Waller vorhanden 
war, das beweiſen vor allem die Mondfrater, die, heute leergebrannt, 
vormals aber eine kräftige vulfanijche Tätigkeit, die ohne Waſſer- und 
Gasausbrüche ganz undenkbar ijt, bejejlen haben müjjen. 

Das Klima muß auf Mars wenig jchroff, aber im ganzen jchon 
wegen der geringeren Zufuhr von Sonnenwärme, fühl jein und jich im 
allgemeinen nur wenig über den Gefrierpunft des Waſſers erheben. 
Infolge der geringen Temperaturunterjchiede zwijchen Tag und Nacht 
hat das Waſſer feine erodierende Wirkung, die am größten bei 
Schwankungen um den Gefrierpunft ift, zum größten Teil eingebüßt, 
jo daß die Veränderungen durch Waflereimwirfung an jeiner Oberfläche 
höchſt unbedeutend jein müjlen. 

Beim Studium der Oberfläche des Mars jehen wir, daß im 
Gegenjaß zur Erde, bei welcher die Landoberfläche nur etwa 26,6 Prozent 
der Kugel bededt, bei Mars das Land über das Meer weit vorherricht, 
dab auch jeine tiefiten Meere mit Sedimenten aufgefüllt und infolge 
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davon aus ihnen ganz jeichte Waſſeranſammlungen geworden jind. 
Wie auf der Erde ijt aud) auf dem Mars die Nordhemiiphäre haupt: 
jählih von Feitland eingenommen und bejigt wenig Wajlerbeden, 
während umgefehrt die Südhemiſphäre fait ganz von jeichten Mteeren 
bededt ijt. Kontinente, wie auf der Erde, gibt es auf Mars überhaupt 
nicht mehr. Die ganze Nordhalbkugel bejteht fait nur aus einer zu— 
jammenhängenden Landmajje, die fich weit gegen den Süden hinzieht, 
wo um den Südpol herum das einzige große und tiefe Meer des Mars 
vorhanden ijt. Die bejtändig tiefblauen Gebiete nehmen einen jehr 
geringen Raum ein; zu diejen gehört vornehmlich die große Syrte genannte, 
nad) Süden offene Meerbucht, die eine der auffallenditen Gebilde auf 
dem Mars ilt. Durch das Feitland fieht man von den bei der Schnee: 
ſchmelze eine ziemliche Wafjermenge liefernden Bolen her zu £leineren und 
größeren, oft abgerundeten Wajjeranjammlungen merkwürdige gerade, 
wie mit dem Lineal gezogene Außerjt feine Linien als fürzejte Ver— 
bindungen zwiſchen größeren Waſſeranſammlungen verlaufen. Es jind 
dies die Marsfanäle, welche, um überhaupt fichtbar zu werden, min: 
deitens 60 km breit jein müjjen, alſo feine Kanäle in unſerem irdijchen 
Sinne jein fönnen. 

Da nirgends im ganzen Weltgejchehen jchnurgerade Linien wie 
bier, die zudem jo zwedmäßig von Waſſeranſammlung zu Wajjer: 
aniammlung verlaufen, von ſelbſt fich bilden, jo iſt der Gedanfe 
nicht von der Hand zu weiſen, daß dieſe jogenannten Marskanäle 
durch denkende Wejen, und zwar von hoher Antelligenz gejchaffen 
jeien. Nicht in dem Sinne, als ob die Marsbewohner, die vermutlich 
als weiter in der Entwidlung fortgejchritten, auch weit bejjere technifche 
Hilfsmittel wie wir bejigen müjjen, imjtande gewejen jeien, Kanäle von 
60 und mehr Kilometer Breite zu graben und darein das Waſſer zu 
irgendwelchen Zweden zu leiten. Solche technijche Runjtjtücde darf man 
wohl niemand zumuten. 

Dieje Kanäle jind eben feine Wajjerjtraßen, jondern eingedeichte 
Streden von Kulturland, die durch die unfruchtbaren Wüſten dahin: 
ziehen. Zwei Grdwälle von geringer Höhe, bei denen es gleichgültig 
iit, ob fie 1 oder 60 km voneinander entfernt aufgeführt werden, 
genügen, um das jpärliche Waller, das hauptjächlich von der Schnee: 
ichmelze frei wird, zu den Kulturen zu führen, die durch ihre dunkel 
werdende Färbung anzeigen, daß fie nach der Waſſerzufuhr ergrünen. 
Diele Erdarbeiten fünnen die Marsbewohner um jo leichter leiiten, als 
auf Mars vermöge feiner Eleinern Maſſe, nur ein Drittel der Kraft, die 
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wir Menjchen bei unjeren Arbeiten aufzumwenden haben, nötig ijt, um 
die gleichen Leijtungen zu bollbringen. 

Percival Lowell, der ſich auf jeinem ſehr günjtig gelegenen 
Objervatorium zu Flagitaff in Arizona dem Studium des Mars hin- 
gebend widmet, hat an 85 Kanälen, deren er jeden durchichnittlich 
bundertmal geprüft hat, Hinfichtlich ihrer Veränderung nad) den Jahres: 
zeiten des Planeten folgendes feititellen können: Die in gleicher Breite 
gelegenen Marsfanäle ändern ihre Sichtbarkeit in derjelben Weile, und 
zwar tritt, wenn man dom Nordpol zum Aquator fortichreitet, das 
Minimum der Sichtbarkeit immer jpäter ein. Es ſpricht fich in der 
äußeren Grjcheinung der Kanäle eine ebenjo deutliche jahreszeitliche 
Anderung aus, wie man fie bei den hellen PBolarfleden als Zu- und 
Abnahme jchon längit kennt. Die Kanäle werden um jo jchlechter- 
fichtbar, je weiter die Sonne nad) Norden fortichreitet. Nach der Sonnen: 
wende werden fie wieder beijer jichtbar, und zwar zunächſt die nördlichiten 
und erjt allmählich, fajt gleichmäßig zum Aquator fortichreitend, Die 
füdlicheren. 

Hierin ſieht Lowell eine gute Stüße für die von Pidering zuerit 
geäußerte Anficht, dad die Kanäle auf dem Mars Streifen pflanzlicher 
Entwidlung jeien, die durch das Schmelzwaſſer des Polarjchnees jtets 
neu belebt würden. Da das Waller aber nach jeiner Anficht nicht not— 
wendig infolge der Gejtalt des Mars dem Aquator zufließe, jondern 
durch bejtimmte Abjichten damit verfolgende Intelligenzen dahin geleitet 
werde, jo müßten die Kanäle unbedingt fünftlichen Uriprungs jein. 
Eine andere Annahme jei jchlechterdings unmöglich. 

Die Marsbewohner, wenn man jo jagen darf, haben fich, wie auch 
wir Menjchen unter den obwaltenden Umjtänden es tun würden, auf 
den der Bewäſſerung zugänglichen Gebieten angefiedelt, pflanzen dort ihre 
Nährfrüchte und lafjen die jterile Wüfte, auf die nur ausnahmsweije Regen 
fallen mag, unbewohnt. Das ijt ja ganz folgerichtig und erklärt fich aus 
jich jelbjt ohne irgendwelche Schwierigfeiten. Vielfach haben ſogar manche 
Aitronomen dieje überaus zarten und fich vielfach freuzenden Marskanäle 
als optiſche Täujchungen aufgefaßt und demnach ihr tatfächliches Vor— 
handenfein geleugnet. Dieje Sfeptifer hat aber die photographijche 
Platte eines bejjeren belehrt, indem es den Marsforjchern Lowell und 
Lampland im Juni 1905 zum erjten Male gelang, einwandfreie Photo: 
gramme vom Kanalſyſtem des Mars zu erhalten und jomit deren reales 
Vorhandenjein nachzuweilen. Allerdings jcheint die manchmal zu 
beobacdhtende Verdoppelung der Kanäle auf optiicher Täuſchung durch 
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Spiegelungen über den erhigten Wüjtenjtreden zu beruhen; man hat 
das Phänomen tatjächlich künſtlich nachahmen können. 

Außerhalb der Marsbahn, da wo jchon Kepler in jeinen frühejten 
Spekulationen über den Weltbau einen unbefannten Planeten vermutete 
und two nach der Titius-Bodeſchen Zahlenreihe eine auffallende Lücke 
ji) zeigte, bewegen jich die zahlreichen Planetoiden oder Eleinen 
Planeten. Den erjten derjelben, Geres, fand Joſeph Piazzi am 
1. Januar 1801 in Palermo als einen jcheinbaren Stern achter Größe, 
der ich aber durch jeine Ortsbeivegung als fleiner Planet offenbarte. 
Am 28. März 1802 wurden dann PBallas, am 1. September 1804 
Juno, am 29. März 1807 Bejta als gleich winzige Planetchen 
entdedt. Erjt nach) 38 Jahren fam zu dieſer PVierzahl als fünfter 
Planetoid Ajträa als jcheinbares Sternchen Zehnter Größe, dann zwei 
Sahre jpäter Hebe, und in der Folge entiwidelte fich unter den Aſtro— 
nomen eine allgemeine Jagd nach diejen winzigen, an der Grenze ber 
Sichtbarkeit jtehenden Himmelskörpern, die auch in den beiten Fern: 
rohren als feinjte Lichtpunfte ohne meßbare Ausdehnung erjcheinen, 
fih aljo von den Fixſternen nur durch ihre rajchere Bewegung unter- 
icheiden. 

Im Jahre 1860 waren 62, im Jahre 1870 122, im Jahre 1880 
229 Blanetoiden befannt. Bis zum 1. Januar 1901 war ihre Zahl 
ihon auf 458 geitiegen, und heute find es deren über 550, und noch 
iſt fein Ende abzujehen. Im Gegenteil, je ſchärfer unjere Beobachtungs- 
methoden werden, um jo mehr finden wir deren am Himmel. So find 
in den erjten drei Monaten des Jahres 1906 44 neue PBlanetoiden 
gefunden worden, davon 39 durch das ajtrophyfifaliiche Objervatorium 
Königsjtuhl bei Heidelberg, wo Mar Wolf mit jeinen Mitarbeitern 
durch photographiiche Daueraufnahmen der Efliptif, durch welche dieje 
winzigen Wandeljterne hindurchziehen, den Planetoidenfang ſyſtematiſch 
mit großem Grfolge betreibt. Alle diefe äußerſt lichtſchwachen Körper, 
die höchitens in 13. oder 14. Größe erjcheinen, erſchweren durch ihre 
Winzigkeit die Beichaffung des für ihre Bahnbejtimmung erforderlichen 
genauen und möglichjt umfangreichen Beobachtungsmaterials aufs höchite, 
jo daß das Verlorengehen einer mehr oder weniger großen Anzahl der 
Neuentdedten ganz unvermeidlich ijt. Außerdem iſt es oft jchwierig 
zu entjcheiden, ob der gefundene winzige ‘Planet nicht einer der un- 
zähligen bereits befannten ijt, deren jeweiliger Standort genau aus: 
gerechnet werden muß. Ihre große Zahl ijt ein bedenfliches Kreuz für 
die rechnenden Aitronomen geworden. Schon der erjte derjelben, Ceres, 
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ging ſechs Wochen nach der Auffindung verloren, indem er in der 
blendenden Strahlung der Sonne verſchwand. Auch in der Folge blieb 
er unauffindbar, bis der erit 24 jährige geniale Mathematifer Karl 
Friedrich Gauß, der eben jein afademijches Studium beendet hatte, 
nad) dem dürftigen von Piazzi beobachteten Bahnjtüdchen, den Ort, wo 
er zu finden war, durch Rechnung bejtimmte. Darauf wurde er am 
7. Dezember 1801 von Zach und unabhängig davon am 1. Januar 1802 
von dem Bremer Arzt und Nitronomen DOlbers aufgefunden. Er 
freiit in einer mittleren Entfernung von 407 Millionen km um die 
Sonne. Auch die Bahnen der drei bald darauf entdedten Blanetoiden 
hat Gauß durch die Rechnung bejtimmt. 

Nur zwölf von den bis zum 1. Januar 1901 befannt gewordenen 
Planetoiden find achter Größe, tvas einem Durchmeſſer von mehr als 
250 km entipricht. Won diefen find die größten Geres mit 767 km, 
Pallas mit 489 km und Bejta mit 385 km Durchmeſſer. Solche zehnter 
Größe gibt es etiva 60, jolcher elfter Größe etiva 120 und jede folgende 
Größenklaſſe jcheint mindejtens doppelt jo viel Planetoiden als die 
vorhergehende zu haben. Diejenigen 15. Größe, deren es nach obiger 
Rechnungsweije über 1900 geben muß, find ſchon jo klein, daß ſie das 
Auge jelbjt bei den jtärkiten Vergrößerungen nicht mehr wahrzunehmen 
vermag. Einen jo ſchwachen Lichteindrud erfaßt nur die Höchit Licht: 
empfindliche photographiiche Platte durch Summierung der Eleinjten Licht: 
eindrüde. Deshalb werden dieje alle jtets nur auf photographiichem 
Wege durd; Daueraufnahmen von Teilen der Ekliptik entdedt, indem 
jie auf der Platte entgegen den Firjternen, die nur Punkte bilden, einen 
außerordentlich feinen kurzen Strich infolge ihrer verhältnismäßig rajchen 
Bewegung durch den Raum erzeugen. 

Da man jo Eleine, nur in refleftiertem Sonnenlichte leuchtende 
Körper von bloß etwa 15 km Durchmefjer auf jo große Entfernungen 
hin, wenn auch nur mit der photographiichen Platte in Verbindung 
mit den jtärkjten Fernrohren, überhaupt hat auffinden fünnen, iſt ganz 
wunderbar; denn nach den Angaben von A. Berberich vom Rechen: 
injtitute der Berliner Sternwarte entipricht beilpielstweije die Wahr: 
nehmbarfeit der Agathe, der man nur einen Durchmejjer von etiva 
14 km zuichreibt, der Sichtbarfeit einer gewöhnlichen Billardfugel in 
der Entfernung Berlin— Köln a. Rh., und das will doch gewiß -etivas 
heißen. Die Maſſe der bisher entdedten Planetoiden, die jedenfalls 
alle jchon längjt ihre Atmoſphäre eingebüßt haben, beträgt nur etwa 
Yo der Mondmaffe. Nimmt man die Dichtigkeit derjelben gleich der: 


Unſer Sonnenſyſtem. 85 








jenigen des Mondes an, ſo müßte nach der bisher unerklärten ſäkularen 
Verſchiebung des Marsperihels die Summe der dieſe Störung des 
Marsumlaufes bewirkenden, außerhalb von ihm in den Planetoiden— 
bahnen kreiſenden Körper nach Newcomb über 50mal größer ſein, 
nämlich mindejtens fünf Mondmajjen betragen. Ginen viel größeren 
Betrag Hat Paul Harzer gefunden, der die jtörende Mafje auf 13 
Mondmafjen berechnet. Es muß alſo die weitaus größte Zahl der 
Planetoiden für uns volltommen unfichtbar in Gejtalt von meijt ganz 
winzigen PBlanetchen, wie wir deren bald im Ringe des Saturn fennen 
lernen werden, bis zu der Größe bon Meteoren in einem breiten Ringe 
zeritreut, ein jedes jelbjtändig für fi) um die Sonne laufen. Nur die 
allergrößten derjelben find für uns wahrnehmbar und reifen in 1139 
bis 2867 Tagen um die Sonne. Die fleineren jehen wir überhaupt 
nicht; nur fönnen wir vermuten, daß es deren nicht nur einige Taujende, 
jondern vermutlich Millionen gibt. 

In diejer zahllojen Schar von kleinen und allerkleiniten Planeten 
iit der am 13. August 1898 als 433. Planetoid von G. Witt an der 
Uraniajternwarte in Berlin entdedte Eros derjenige, der fich in jeiner 
Sonnennähe der Erde am allermeijten nähert und demgemäß die größte 
tägliche Bewegung unter allen Planetoiden zeigt. Seine Bahn verläuft 
im Berihel jogar innerhalb der Marsbahn. Von lebterer haben wir 
gejehen, daß fie einen mittleren Halbmefjer von nahezu 266 Millionen km 
bat, der wegen der beträchtlichen Exzentrizität zwiſchen 205 Millionen km 
in der Sonnennähe und 247 Millionen km in der Sonnenferne ſchwankt. 
Nun beträgt zwar die mittlere Entfernung des Eros von der Sonne 
218'/ Millionen km, ſinkt aber in Sonnennähe auf 170'/z Millionen km 
herab und jteigt in Sonnenferne dagegen auf 263 Millionen km. 

Im Gegenjag zum jonnennächiten Blanetoiden Eros glaubte man 
bis vor furzem in dem PBlanetoiden Nr. 279 das am weitejten von der 
Sonne abjtehende Glied der uns bis jest befannten Mitglieder der 
Planetoidenfamilie vor fich zu haben, weshalb man ihm den Namen 
Thule gab. Seine mittlere Entfernung von der Sonne beträgt 636°/a 
Millionen km, in der Sonnenferne aber entfernt er fich bis 689 Mil- 
lionen km vom Zentralgejtirne. Seine Bahn wird aljo immerhin noch 
ganz von der Jupiterbahn eingeichlojfen, deren fürzejter Abſtand von 
der Sonne im Perihel, wie wir gleich jehen werden, 734 Millionen km 
beträgt. Nun hat man im Februar 1906 auf dem aſtrophyſikaliſchen 
Objervatorium Königsſtuhl bei Heidelberg einen äußerſt lichtichwachen, 
im beiten Falle nur als.Sternchen 14. Größe erjcheinenden Blanetoiden, 
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jelbjtverjtändlich auf photographiichem Wege, entdedt und vorläufig als 
Planet 1906 TG bezeichnet, der nach einer von Berberich in Berlin 
ausgeführten Beitimmung feiner Bahnelemente eine mittlere Entfernung 
bon 774°/ı Millionen km von der Sonne Hat, aber in jeiner Sonnen: 
ferne 916'/; Millionen km bon der Sonne abjteht, und damit weit über 
die Aupiterbahn, die zwilchen 734 Millionen km in Sonnenfähe und 
808 Millionen km in Sonnenferne jchwantt, hinausgeht. In jeiner Sonnen: 
nähe dagegen fommt er bis 653'/ Millionen km an die Sonne heran. 





ig. 14. Erde, Mars, Merkur und Mond in derielben Größe neben: 

einandergeitellt. Da Venus faſt diefelbe Größe wie die Erde bat, illuftriert 

die Grdfugel zugleich auch deren Größe. Mars ift umgekehrt wie die Erde 

mit dem Südpol nach Norden gejtellt. Seine jüdliche Eiskalotte, wie auch 

der fo auffallende, als ‚Marsauge* bezeichnete Sonnenfee mit dem ihn in 

einiger Entfernung im Süden und Weſten umgreifenden aoniichen Meer— 
bufen find im Wilde angedeutet worden. 

Eros, von dem vorhin die Rede war, iſt aber nicht nur durch 
jeine am nädjiten unter allen Planetoiden zur Sonne und damit aud) 
der Erde fich nähernde Bahn ausgezeichnet, ſondern ebenjojehr aud) 
dadurch merkwürdig, daß er in Zwiſchenräumen von zwei bis jechs 
Stunden regelmäßig jeine Helligkeit ändert. Dieſe Helligkeitsſchwankung 
Icheint durch eine Achjendrehung des Planeten bewirkt zu werden und 
man bat berechnet, daß die Gejamtdauer von Tag und Nadıt für ihn 
nur 2 Stunden 46 Minuten beträgt. Da er einen Umfang von 
116 km am Aquator beſitzt, jo beträgt die Umdrehungsgeichwindigfeit 
dajelbit faum 13 Minuten, jo daß man auf ihm theoretiich bequem 
mit einem Automobil nach Diten fahrend dem Sonnenlaufe folgen, 
d. bh. die Sonne zu jcheinbarem Stillitande bringen könnte. 
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Die Helligkeitsichwanfungen, welche nicht nur an Eros, fondern 
auch an andern Planetoiden, jo jüngjt an der 66 km im Durchmeffer 
haltenden Tercidina feitgeitellt wurden, lafjen fich dahin deuten, daß 
manche dieſer Körper eine das Licht ſehr verjchieden jtarf reflektierende 
Oberfläche beſitzen. Berjchiedene Aitronomen glauben auch, daß manche 
derjelben nicht vollfommen rund find. Zur Erklärung diejer Tatjache 
weit Seeliger darauf hin, daß in der Zone der Planetoiden gelegentlich 
Zulammenjtöße zwijchen zweien dieſer Körperchen jtattjinden können, 
daß durch ein jolches, in ferner Vergangenheit liegendes Greignis bei- 
Ipielsweije Eros in jeine heutige Bahn geworfen worden jei. Bei 
einem Zujammenprall der offenbar längjt erfalteten und jtarren Majjen 
wird ein Teil derjelben gewaltig erhitt, vielleicht vergajt; abgeiprengte 
edige Stüde aber bejtehen weiter und fchlagen neue Bahnen ein. Es 
wäre durchaus nicht unmöglich, daß diefe Annahme bei fortjchreitender 
Erfenntnis des Planetoidensyitems noch einmal durch direkte Beobad)- 
tung einer derartigen Kataſtrophe Beitätigung fände. 

Was nun die Entjtehung des Planetoidenfchwarmes anbetrifft, jo 
hat jchon Laplace aus naheliegenden Gründen angenommen, daß die 
wenigen ihm befannten Blanetoiden Bruchitüde eines durch Zufammenjtoß 
mit irgendwelcher bedeutenderer kosmiſcher Maſſe exrplodierten großen 
Planeten entitanden ſeien. Von diejer Annahme iſt man jet gänzlich 
zurüdgefonmen. Ihre jehr große Zahl läßt uns vielmehr vermuten, 
dag man es hier mit einem Ringgebilde zu tun hat, indem beim 
Zerreißen des an dieſer Stelle um die Sonne freifenden jchmalen, 
dünnen und wenig jtabilen Nebelringes nicht wie jonjt teils zu meh: 
teren, teils zu einem großen Körper zujammenballte Planeten und deren 
Monde fich bildeten, jondern Einzelteilchen durch Lokale Verdichtung jelb- 
jtändig blieben. Ein jedes derjelben begannnun mitder Winfelgejchwindigfeit 
des früheren Ringes eine jelbjtändige Bahn um die Sonne zu be- 
jchreiben.. Troß der Störungen durch vorkommende Kollifionen, Die 
einzelne Bahnen der Planetoiden etivas deformierten, fann man annehmen, 
dab das Mittel ihrer heutigen Bahnen den urjprünglichen Berhält- 
niffen des Ringes noch jehr ähnlich ift. Ihre Neigungen gegen die 
Ekliptik liegen alle bis auf einzelne Ausnahmen, wie Pallas, zwiſchen 
0 und 30 Grad. Außerdem haben fait alle PBlanetoiden, wenn wir die 
mittlere Entfernung der Erde von der Sonne als Einheit annehmen, 
eine mittlere Entfernung zwiichen 2,2 und 3,2. Mit ganz wenigen 
Ausnahmen überfjchreiten die mittleren Entfernungen die Zahlen 2 und 
3,5 nicht. 
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Der NAitronom de Freyeinet in Paris hat aus jeinen Unter— 
juchungen über die Bahnelemente der Planetoiden den Schluß gezogen, 
daß uriprünglich, vor dem Zerfalle des einen Ringes in die vielen ein- 
zelnen Planetoiden, der Ring ſich in mehrere fonzentriiche Ringe mit 
verjchiedenen Neigungen geteilt habe. Es ijt in der Tat jchon lange 
befannt, daß in bejtimmten Entfernungen von der Sonne merfbare 
Lüden im Planetoidengürtel vorhanden find, in denen fich nur ganz 
wenige diejer Körper bewegen. So bejiten von den 428 Planetoiden 
mit gut bejtimmten Bahnen, die de Freycinet jeinen Unterjuchungen 
zugrunde legte, 85 eine mittlere Entfernung von 2,7 bis 2,8. Auf 
einem gleich großen Gürtel ziwiichen den Radien 2,45 und 2,55 trifft 
man nur 12 derjelben an. Ebenſo liegen zwiſchen 3,1 und 3,2 
57 Planetoiden und nur 9 auf der doppelten Fläche zwiſchen 3,2 
und 3,4. Dieje Teilungen laſſen fich theoretijch mit ziemlicher Sicherheit 
auf Störungen durch Jupiter, in zweiter Linie auch durch Mars 
zurüdführen. 

In welcher Weile durch Störungen großer Planeten ſolche Lücken 
entitehen, jieht man am Saturn und jeinem Ring, mit dem wir uns 
alsbald zu bejchäftigen haben werden. Die theoriiche (vom Griechischen 
theorein, laufen) Berechnung der Störungen, welche die Monde des 
Saturn durch ihre Anziehung auf die Teile des Ringes ausüben, 
ergiebt, daß gerade für jolche Ringteile, welche ſich in den oben- 
genannten Lücken befinden würden, die Störungen einen jehr großen 
Betrag annehmen, jo daß ſolche Teile jehr bald aus ihrer Bahn 
herausgezerrt würden. So bewegen fie fi) im Saturnring in verjchie- 
denen, durch freie Zwiſchenräume getrennten Gürteln. De Freycinet 
faßte nun die 428 unterjuchten PBlanetoiden nad) der Größe ihrer 
Neigung in drei Gruppen zujammen und berechnete dann für jede 
derjelben die mittlere Entfernung. Gr fand, daß im Mittel mit der 
Größe der Neigung auch die mittlere Entfernung von der Sonne wädjit. 

Denken wir uns nun einen feiten, um die Sonne rotierenden 
Ring, deſſen Teile alle diejelbe Winkelgeſchwindigkeit haben, jo werden 
die Teilchen des äußeren Randes eine größere lineare Geichwindigfeit 
als die des inneren Randes befigen. Zerfällt nun diefer Ring plößlich 
in einzelne Stüdchen, die fich ganz unabhängig von einander zu beivegen 
vermögen, jo wird ein jeder diejer Teile eine Bahn beichreiben, die von feiner 
Geſchwindigkeit im Augenblide des Zerfalls, dagegen nicht von jeiner 
urjprünglichen Entfernung von der Sonne abhängig ift. Es iſt alſo mög: 
lich, rückwärts aus der Gejtalt der Bahnen diejer Teile die Geftalt des 
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urfprünglichen Ringes, d. h. feine Gxzentrizität, jeine mittlere Ent: 
fernung bon der Sonne und jeine Breite zu berechnen. Dies hat 
de Freycinet ausgeführt und als mittlere Breite eines Ringes die Zahl 
0,29 gefunden, immer die Größe 1149,54 Millionen km geſetzt. 

Vernadläfligt man fieben Planetoiden mit auffallend großer Ex— 
zentrizität, jo liegen die übrigen 421 zwijchen mittleren Entfernungen 
von 2 und 3,5. Fünf Ringe von der mittleren Breite von 0,29 
würden dieſen Raum aljo gerade ausfüllen, und jo viele müſſen es 
urjprünglich auch geweſen fein. Die Annahme mehrerer Ringe erfcheint 
ihon aus der großen Ausdehnung des ganzen Planetoidengürtels wahr— 
icheinlicher als die eines einzigen. Auch erklärt diefe Annahme jehr 
gut das Vorkommen unmerflic) kleiner Exzentrizitäten, nämlich an Zeilen 
der äußeren Ränder der verichiedenen Ringe, in jehr verjchiedenen Ent- 
fernungen bon der Sonne und das Auftreten großer Differenzen in der 
Erzentrizität der Planetoiden von derjelben Bahnneigung. 

Die wichtigjte Schlußfolgerung von de Freycinets jehr eingehenden 
Rechnungen ift die, daß die Ringe vor ihrem Zerfall in die Blanetoiden 
ihon einen gewiljen Grad von Feitigfeit erlangt hatten. Über den 
Zeitpunkt ihrer Bildung ließ fich feititellen, daß, wenn man die Ent- 
widlung eines jeden Planeten unjeres Sonnensyitems für fich betrachtet, 
die Planetoiden in einer jpäteren Entwidlungsepoche als die übrigen 
Planeten entitanden jein müjjen, da die Mafjen der Ringe ber letzteren 
noch einen geringeren Grad der Fejtigkeit bejejfen haben mußten, um 
das Zujfammenballen zu einem Körper zu gejtatten. Umgekehrt haben 
die Saturnringe eine noch weitergehende Entwidlung als diejenigen der 
Blanetoiden durchgemacht. Bei den Saturnringen ijt die Katajtrophe 
des Zerfalls in einzelne Stüdchen ebenfalls jchon eingetreten. Ihre Materie 
war jedoch jchon jo weit erjtarrt, daß ein Zujammenballen der ungeheuer 
vielen Bruchjtüde zu einer bejchräntten Anzahl von Körpern, den 
Monden, nicht mehr möglich war. Das ijt ungefähr alles, was wir 
heute über die Entjtehung dieſes unermeßlich großen Planetenſchwarmes 
außerhalb des Planeten Mars zu jagen haben. 

Außerhalb der Kleinen Planeten gelangen wir zum größten bon 
allen, zu $upiter, der zwar 1279 mal größer, aber nur 310 mal jchiverer 
als die Erde ift. Immerhin ijt die Sonne noch 1047 mal fo ſchwer wie er. 
Eine Eigentümlichkeit, die uns bei den bisherigen Planeten nicht auf: 
fiel, ift feine bedeutende Abflachung an den Polen, indem jein Durch: 
mefjer am Aquator im Betrage von 145100 km um 9000 km oder 
3/4 des Erbdurchmefjers länger als derjenige an den Polen iſt. Nun 


90 Unfer Sonneniyitem. 








find ja alle Planeten im Verhältnis zu ihrer Umdrehungsgeichwindigfeit 
abgeplattet, jo die Erde um "/ass» ihres Aquatorialdurchmeijers; aber 
da die Abflachung bei den Eleinen Planeten verhältnismäßig gering 
ift, können wir fie bei ihnen auch mit unjeren beiten Inſtrumenten 
nicht nachweifen. Nur bei Mars find Spuren einer folchen auch wirklich 
zu entdeden gemwejen. 

Die jo ungemein jtarfe Abplattung des Jupiter ift rein nur die 
Folge jeiner außerordentlich rajchen Umdrehungsgeichtwindigfeit. In 
nur etwa 9 Stunden 55 Minuten ijt bei ihm eine Umdrehung um 
feine Achje beendigt. 27 mal jchneller ala auf der Erde dreht fich ein 
Punkt jeines Aquators im Kreije herum und legt dabei 12'/2 km in 
der Sekunde zurüd, während ein Punkt des Erdäquators in derjelben 
Zeit nur 465 m fich fortbewwegt. 

Der Abjtand AJupiters von der Sonne beträgt im Durchichnitt 
771 Millionen km d. h. etwas mehr als die fünffache Entfernung der 
Erde, und ſchwankt wegen der Exzentrizität jeiner Bahn von nahezu "/aı 
zwiſchen 808 Millionen km in der Sonnenferne und 734 Millionen km 
in der Sonnennähe. In jeiner Bahn legt er einen mittleren Weg von 
13 km in der Sekunde zurüd und vollendet einen ganzen Umlauf um 
die Sonne in 11 Jahren 317 Tagen 14 Stunden. Seine langjame 
Bewegung hat zur Folge, daß er von der Erde in je 399 Tagen ein- 
geholt wird und daher alle 13 Monate mit der Sonne in DOppofition 
tritt. Seine Pichtigkeit, die natürlich) von der Oberfläche nad) dem 
Innern zunimmt, ift jo ungemein gering, daß fein Gewicht nur wenig 
höher als eine entiprechende Kugel aus Waſſer ijt, während befanntlich 
das Gewicht der Erde fünfmal größer als eine gleich große Kugel aus 
Waſſer beträgt. Die Schwere an der Jupiteroberfläche iſt mehr als doppelt 
jo groß als auf der Erde. Ein freifallender Körper legt am Aquator 
des Planeten 11,3 m in der erjten Sekunde zurüd, am Bole aber noch 
faft 2 m mehr, teils infolge der Abplattung, teils weil dort die aus 
der jchnellen Rotation entipringende Gegenwirfung wegfällt. 

Jupiter bejigt eine jehr ausgedehnte Atmojphäre, welche am Aquator 
ichneller als gegen die Pole zu mit dem darunter liegenden fejten Kern 
rotiert. Dichte Wolkenzüge verhüllen uns, wie bei Venus, den Anblid 
jeiner fejten Oberfläche und werfen mit großer Kraft das auf fie fallende 
Sonnenlicht zurüd. Seine durch dieſe ftarfe Lichtreflexion bedingte 
Helligkeit, die jogenannte Albedo, iſt 2,79 mal größer als bei Mars 
und wird nur von Venus und Saturn übertroffen. Nicht weniger als 
vr des auf ihn fallenden Sonnenlichtes wirft er zurüd. 
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Wenn er auch nicht mehr jelbit leuchtet, jo iſt doch fein Kern 
noch ungeheuer heiß, und mächtige Dampfausjtrömungen von jehr zahl: 
reichen und ſtarken Bulfanausbrüchen bewirken durch ihr Emporjchleudern 
von großen Aichenmajjen eine durch die ſehr rafche Rotation zu Streifen 
in die Länge ausgezogene dunkle Bänderung des ſonſt gelblich-weißen 
Wolfenmantels. Bom Widerichein von an der Oberfläche des Planeten 
unter dem Dunjt- und Wajjerdampfichleier ausgebrochenen gewaltigen 
Maſſen glühender Lava 
ſieht man bisweilen ins 
rötliche itechende Be— 
zirke. Ein beſonders auf- 
fallendes Gebilde diejer 
Art iſt der jogenannte 
rote led, der im 
Jahre 1872 als ganz 
unjcheinbares Gebilde 
zum Vorjchein fam, bis 
Anfang der achtziger 
Sahre an Deutlichkeit 
zunahm und bon da an 
langiam erblaßte, aber 
heute noch fichtbar ift. 
Sm Herbſt 1889 bejaß 
er noch einen Längen: 
durchmeiler von 29800 _, _ 
km, alio */ı des Erden- ig. 15. Der Planet J— upiter, im umfehren: 

E R R den Fernrohre betrachtet, nad) einer Original: 
umfangs. Die um den zeichnung von J. E. Neeler von der Liditern 
Jupiter ziehenden diden warte in Kalifornien. 

Wolkenzüge löſen fich 

über ihm deutlich auf, als Zeichen dafür, daß er eine ſehr große 
Hitze ausſtrahlt. Zweifellos wird er durch eine gewaltige, nach und 
nah an die Oberfläche ausgetretene und hier auseinander geflojlene 
Maſſe verhältnismäßig leichtflüfliger glühender Lava, die ſich nur ganz 
langſam abfühlt, hervorgerufen. Ein winziges Seitenjtüc zu diefem roten 
let des Aupiter ijt der im Krater von einem halben Kilometer 
Durchmeſſer brodelnde See aus feuerflüjliger Lava des Silauea auf 
Havai, die jteigt und fällt und gelegentlich das von einem ganz niedrigen 
Uferrand umgebene Beden überflutet. Andere Eleinere Fleden zeigen 
oft in fürzejter Zeit auffallende Farbenveränderungen, indem ſie bald 
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heller, bald auch dunkler werden. Jedenfalls weiſen alle dieje Er- 
icheinungen auf jehr jtarfe erplofive Ausbrüche von glühendflüfjigen 
Mafjen aus dem Innern des noch jehr heißen, nur mit einer äußerjt dünnen 
und leicht zu durchbrechenden Eritarrungsfrujte bededten Planeten bin. 

Jupiter ijt, foviel wir heute willen, von fieben Monden umkreiſt. 
Die vier größten derjelben entdedte jchon Galilei im Jahre 1610, als 
er das eben erfundene Fernrohr auf den Planeten richtete. Heute zeigt 
fie jchon ein guter Felditecher oder ein Opernguder und bietet einem 
jeden, der über ein jolches optilches Hilfsmittel verfügt, Gelegenheit, 
das anziehende Schaufpiel der in einer durch den Aquator des 
Planeten gehenden Linie um den Hauptkörper freijenden und jede Nacht 
eine veränderte Stellung zu ihm und zueinander einnehmenden Monde 
zu beobachten. In jtärferen Fernrohren fieht man fie auch deutlich in 
den Jupiterjchatten eintreten und dadurch verfinitert werden oder beim 
Vorübergang vor dem Planeten ihren Schatten als runde dunkle 
Scheibchen auf ihn werfen. 

Außer diejen leicht zu beobachtenden vier Trabanten iſt am 
9. September 1892 von Barnard mit dem mächtigiten Sehwerkzeuge 
der Neuzeit, dem großen Refraftor der Lidjternmwarte in Kalifornien, 
ein fünfter Trabant durch Abblenden des Jupiter als ein ganz Kleines 
Sternchen 13. Größe entdedt worden, das bald rechts, bald Links, faum 
mehr als drei Viertel des Jupiterdurchmefjers vom Rande bes Planeten 
entfernt auftaucht. Diejer äußerſt jchwer zu jehende Mond bat, nach 
der Helligkeit zu jchließen, einen Durchmefjer von gegen 200 km und 
bewegt fich in einer Entfernung von 126100 km in 11 Stunden 
57 Minuten 23 Sekunden um Jupiter. Er braucht aljo zu einem 
Umlauf nur etwa zwei Stunden mehr als die Wolfenzüge der Jupiter: 
oberfläche jelbit. 

Am 28. Januar 1905 entdedte PB. ©. Aitken einen jechiten 
Trabanten, der einen Durchmejjer von etwa 120 km haben mag und 
in jtarf exzentrijcher, d. h. von der Kreisform abweichender elliptifcher 
Bahn in einer mittleren Entfernung von 10668000 km in der Richtung 
der fünf inneren Monde in 253 Tagen um Jupiter reift. 

Später ijt dur) E. D. Perrine auch auf photographiichem Wege 
noch ein fiebenter Jupitermond als ein Sternchen 16. Größe, deſſen 
Durchmeifer auf nur etwa 50 km gejchäßt wird, gefunden worden. Gr 
umfreiit den Planeten in einer ebenfalls jehr exzentriichen Bahn von 
0,36, die wie beim jechiten Trabanten um 30 Grad zur Aquator- 
ebene des Jupiters geneigt iit, in ungefähr 265 Tagen in einer der 
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Bewegungsrichtung der übrigen jechs Monde entgegengejeßten Richtung. 
Doch ijt legtere Tatjache noch nicht ganz fichergejtellt und bedarf der 
Beitätigung durch weitere Unterfuchungen. 

Der erjte der größeren Satelliten hat einen Durchmeijer von etwa 
3800 km Durchmefjer, ijt aljo etwas größer als unjer Mond und 
bewegt ſich in 420000 km Entfernung vom Mittelpunfte feines Planeten 
— unjer Mond ijt vom Erdmittelpunfte im Mittel 385000 km ent: 
jernt — jchon in 1 Tag 18'/. Stunden einmal um Aupiter. 

Der zweite Satellit ijt etwas Eleiner als der vorige, hat einen 
Durchmefjer von 3410 km, ijt damit etwa jo groß als unjer Mond 
und beivegt jich in 670000 km Entfernung in 32 Tagen einmal um 
Jupiter. 

Der dritte Jupitermond ijt der größte von allen, er ijt erheblich 
größer als Merkur und fait 4'/mal jo groß als unjer Mond. Gr 
mißt im Durchmefjer etwa 5600 km und bewegt fich in 1067000 km 
Entfernung in 7 Tagen 3° Stunden einmal um Jupiter. Obgleich 
jein Weg um den Planeten fajt dreimal größer iſt als derjenige, den 
unjer Mond um die Erde bejchreibt, legt er ihn doch viermal jchneller 
zurüd. Spektrojfopijch wurden an ihm deutliche Anzeichen einer Atmo— 
ſphäre nachgewiejen. Won den vier innerjten Monden wijjen wir ziemlich) 
beitimmt, daß fie durch die gewaltige Anziehung des Zentralkörpers 
fortwährend in ihrer Eigenrotation gebremit, diejem bejtändig die gleiche 
Seite zufehren, d. h. wie unjer Mond während eines Umgangs um die 
Sonne ſich einmal um ihre Achje drehen. An den beiden größten 
AJupitermonden, welche überhaupt die bedeutenditen Monde unjeres 
Sonnensyitems darjtellen, erfennen wir diefe Tatjache mit Bejtimmtheit 
an gewiljen Fleden und Lichtichwanfungen. Dies ijt vielleicht auch 
beim fünften Jupitertrabanten, beim vierten der größeren, jeit bald 
300 Jahren bekannten Monde der Fall, der als der entfernteite Mond 
des Jupiteriyitems zwar etwas Eleiner als der dritte, aber größer als 
die beiden erjten ij. Gr hat einen Durchmeſſer von 4800 km, ijt aljo 
nur jehr wenig größer als Merkur und beivegt fich in einem Abjtande 
von 26'/z Halbmejjern vom Planeten, d. h. 1877000 km in 16 Tagen 
16!/2 Stunden einmal um leßteren. Die Scheibe diejes Mondes leuchtet 
in auffallend ſchwachem Lichte. 

Die Geſamtmaſſe der Jupitermonde beträgt höchitens "/sooo des 
Hauptförpers, während das Verhältnis von Erdmond und Erde '/so it. 
Wenn auch der gewaltige Jupiter nicht mehr jelbit leuchtet, jo ijt er 
doch noch jo heiß und jo wenig verdichtet, daß er nur eine ganz dünne 
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Erſtarrungskruſte beſitzen kann, welche oft von Ausbrüchen glühender 
Maſſen geſprengt wird. Daß unter dieſen Umſtänden keinerlei Leben 
auf einem ſo heißen Körper beſtehen kann, das iſt ganz ſelbſt— 
verſtändlich. 

Wir dürfen von Jupiter nicht Abſchied nehmen, ohne zu erwähnen, 
daß ſich an die Verfinſterungen der Jupitermonde die hochwichtige Ent— 
deckung der endlichen Fortpflanzungsgeſchwindigkeit des Lichtes knüpft. 
Man hatte nämlich bald die großen Vorteile erkannt, welche jene Er— 
Icheinungen in der Mitronomie, Geographie und bejonders für Die 
Schiffahrt zu einer rajchen und überall ausführbaren Beitimmung von 
geographiichen Längenunterjchieden auf der Erde darboten, und war 
daher eifrig bemüht, genaue Grundlagen herzujtellen, die eine jichere 
Vorausberechnung der Finfternijje ermöglichten. Mit Unterjuchungen 
über diejen Gegenjtand beichäftigt, fand der damals in Paris weilende 
dänijche Ajtronom Dlaf Römer im Jahre 1676, dab die Verfinite- 
rungen regelmäßig eine Biertelitunde ſpäter wahrgenommen wurden, 
wenn die Sonne zwilchen Jupiter und Erde jtand, als wenn beide 
Planeten fich auf derjelben Seite der Sonne befanden. Es entging 
feinem Scharfjinne nicht, daß dieſe Verjpätung nur dadurch zujtande 
fam, daß das eine Mal der Weg des Lichtes um den ganzen Durch— 
mejjer der Erdbahn größer war als im andern. Römer hatte dann 
die Zeit, welche das Licht braucht, um die halbe große Achie der Erd— 
bahn zu durchlaufen, zu 11 Minuten gefunden und danad) die Licht: 
geichwindigfeit auf 311000 km in der Gefunde feitgeitellt. Neuere 
Beitimmungen von Delombre aus den VBerfinjterungen der Jupiter— 
trabanten und von Struve aus der Aberration der Firiterne haben 
dafür die genaueren Werte von 8 Minuten 13,7 Sekunden ergeben. 
Unter Annnahme des wahricheinlichiten Wertes der Sonnenparallare 
erhält man daraus die Gejchwindigfeit des Lichtes zu 300000 km in 
der Sekunde. Dieje Zahl ift auch durch die neueiten diesbezüglichen 
Unterjuchungen, von denen im erjten Abjchnitte die Rede war, nicht 
umgejtoßen worden. 

Das auffallendite Gebilde unjeres ganzen Sonnenjyjtems iſt der 
außerhalb von Jupiter in gleicher Richtung mit ihm und allen übrigen 
Trabanten feine Bahn wandelnde Saturn, der jeinen Namen von dem 
altitaliichen Saat- und Erntegott erhielt, der jpäter mit dem griechijchen 
Kronos, dem Vater des Zeus, identifiziert wurde. Nicht nur iſt er der 
zweitgrößte unter allen Planeten, jondern er ijt der Zentralkörper des 
reichjten und ausgedehnteiten Trabanteniyitens, das wir kennen, und, 
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was noch viel merfiwürdiger it, dazu noch eines ganzen Syſtems frei 
um ihn herumjchwebender Ringe. Obwohl nicht wie Venus, Jupiter 
oder Mars durch große Helligkeit ausgezeichnet, wird er doch leicht von 
dem unbewaffneten Auge an jeinem milden, ruhigen Lichte von etwas 
gelblicher Färbung erfannt, in dem er gleich einem mittleren Sterne 
eriter Größe leuchtet. Auch er befitt fein eigenes Licht mehr und 
eritrahlt nur in dem ihm von der Sonne zujtrahlenden Lichte, das er 
zur Hälfte, nur wenig jchwächer als Jupiter, zurüdwirft. 

Noch jtärker als bei Jupiter tritt bei Saturn die Abflachung an 
den Polen zutage. Dieje ijt beinahe doppelt jo groß als bei Jupiter 
und mehr als 30mal größer als bei der Erde. Nach den neuejten 
außerordentlich genauen Meffungen von Barnard am mächtigen Re- 
fraftor der Lidjterniwarte in Kalifornien, dem wir alle die bier an- 
gegebenen Maße für die Planeten entnommen haben, beträgt jein 
Durchmejjer 123000 km am Aquator und 112300 km an den Polen. 
Wie genau diefe Meſſung ijt, beweiſt der unabhängig von Barnard 
von See am Navalobjervatorium in Wafhington gefundene Betrag für 
den Aquatorialdurchmeifer von 123148 km. 

Sit er auch nur etwas mehr als halb, nämlich 0,56 mal jo groß 
als Jupiter, jo ijt er gleichwohl 720 mal größer als unjere Erde. Da 
aber jeine Materie noch ungemein loder ift und jeine mittlere Dichtigkeit 
nur 0,13 derjenigen der Erde erreicht, er aljo ſogar leichter als eine 
gleich große Kugel Waſſer ijt, ift die Mafje des Planeten oder, genauer 
gejagt, die des ganzen Syitems gleich '/ssoı,s der Sonnenmajje. Man 
fünnte aus ihm nur 93 Kugeln von der Schwere und Dichtigfeit der 
Erde formen. 

Die Entfernung des Saturn von der Sonne beträgt das Neun- 
einhalbfache derjenigen der Erde und nahe das Doppelte des Abjtandes 
des Jupiter von der Sonne. Sie ſchwankt wegen der Exrzentrizität 
jeiner Bahn, die '/ıs beträgt, zwijchen 1330 und 1490 Millionen km. 
Im Mittel beträgt jie 1424 Millionen km, jo daß die Sonne auf jene 
Welt 90 mal jchwächer als auf unſere Erde jtrahlt. Wegen des großen 
Abjtandes von dem anziehenden Zentrum ijt ihre Bewegung um die 
Sonne eine außerordentlich langjame. Sie erreiht im Mittel nur 
9,5 km in der Sekunde. 

Einen ganzen Umlauf um die Sonne vollendet Saturn erjt in 
29 Jahren 174 Tagen. Dagegen verfließt von einer Oppofition bis 
zur nächitfolgenden durchichnittlich nur 1 Jahr und 13 Tage und der 
Planet erfcheint in diefem ganzen Zeitraum um faum mehr als unjer 
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Mond an zivei aufeinanderfolgenden Abenden von jeiner Stelle gerüdt. 
Auch in jeiner größten Erdnähe ijt er immer noch 1180 Millionen km 
von ung entfernt. 

Die aus der jtarfen Abplattung an den Polen Hervorgehende 
jchnelle Umdrehung des Saturn hat erit W. Herjchel durch Be- 
obachtung eines hinreichend jcharfen Flecks auf jeiner Oberfläche an- 
nähernd zu bejtimmen vermocht. Im Dezember 1876 hat dann, durch 
das plötzliche Auftreten eines glänzenden neuen Flecks begünftigt, 
A. Hall in Walhington eine Umdrehungsdauer von 10 Stunden 
14 Minuten 23,8 Sekunden feitgejtellt, die nur 1I'/s Minuten kürzer 
iſt al3 die von Herſchel berechnete. Die Gejchtwindigfeit eines Punktes 
am Saturnäquator ijt folglich nicht viel geringer als bei Jupiter und 
beträgt etwa 10,4 km in der Sekunde. Ein Saturnjahr dauert rund 
25000 Saturntage. Der Fallraum eines Körpers in der erjten Sekunde 
ift dort nicht 4,9 m wie auf der Erde, jondern 4,3 m. Wegen ber 
ungemein großen, der zentripetalen Schwerkraft entgegenwirfenden 
Bentrifugalfraft würde ein Grdenfilogramm auf ihm nur 0,89 kg 
wiegen. Ja, würde der Planet nur 2'/s mal jchneller ſich um jeine 
Achje drehen, jo würden alle Gegenjtände an jeinem Aquator überhaupt 
alle Eigenjchtwere verlieren und jchweben. 

Bon der Planetenoberfläche können wir, jo wenig als bei Jupiter, 
etwas jehen; denn unjere Wahrnehmung bezieht jich lediglich auf Die 
ihn auch hier umgebende jtarfe Wolfenumhüllung, welche infolge ihrer 
ungemein rajchen Rotation in gleicher Weiſe wie bei Zupiter fich jtreifen- 
förmig anordnet. Immerhin ift die Anzahl der dem Aquator parallel 
jich Hinziehenden Streifen eine geringere als bei Jupiter; mehr als drei 
oder vier werden jelten und auch dieje nur unter jehr günjtigen at- 
moſphäriſchen Verhältniſſen mit lichtitarfen Fernrohren wahrgenommen. 

Aus jeiner geringen Dichtigfeit geht mit Gewißheit hervor, daß 
er weniger weit als Jupiter in der Abkühlung vorgejchritten iſt und 
teiltweije noch ettvas Eigenlicht ausstrahlt. Jedenfalls iſt ſeine Erſtarrungs— 
frujte eine jehr dünne und wenig zulammenhängende, fo daß ein Herbor- 
quellen von großen Mengen flüjfiger Lava eine jehr häufige Erjcheinung 
auf ihm ijt. Diejfer Vorgang dokumentiert jich in Form von glänzenden 
hellen Fleden mit rötlichem Scheine, die aber infolge der viel größeren 
Entfernung viel jchwieriger als bei Jupiter zu jehen find. Spektro— 
ſtopiſch jtimmt die mit Wafjerdampf gejättigte dichte Atmofphäre bei 
Saturn wie bei Jupiter als Beweis einer ähnlichen phyſiſchen Konftitution 
vollflommen überein. Auch Saturn ijt natürlich noch nicht jo weit in 
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der Verdichtung und Abkühlung fortgeſchritten, daß Leben irgendwelcher 
Art auf ihm beſtehen könnte. 

Um dieſe dem Jupiter in jedem Zuge ſo verwandte Welt ſchlingt 
ſich nun geheimnisvoll der große Ring, den ſchon Galilei im Jahre 
1610 ſah, als er das Fernrohr zum erſten Mal auf den Planeten 
richtete. Er glaubte eine größere Kugel, die öſtlich und weſtlich von 
je einer kleineren berührt wurde, zu ſehen. Als zwei Jahre ſpäter 
dieſe, wie er ſich in einem Briefe vom 13. November 1610 an Giugliano 





Fig. 16. Der Planet Saturn im umkehrenden Fernrohre geſehen, nach einer 
Triginalzeihnung von J. E. Keeler von der Liditernwarte in Kalifornien. 


de Medici ausdrüdt, „zwei Diener, welche den alten Saturn unter: 
jtügen und jtets an jeiner Seite bleiben”, verichwunden waren und der 
Planet volltommen rund erjchien, war der große Florentiner Gelehrte 
derart entmutigt, daß er an der Realität alles deijen, was jein Fernrohr 
ihm gezeigt hatte, zu zweifeln begann und unmutig darüber die Be- 
obadjtung des Saturn aufgab. 

Seine Zeitgenojjen und Nachfolger waren nicht glüdlicher als er 
und erjt dem jcharfjinnigen EChrijtian Hudgens blieb es vorbehalten, 
das überaus geheimnisvolle Rätjel zu löjen. „Annulo cingitur, tenui, 
plano, nusquam cohaerente, ad eclipticam inclinato* d. h. „er wird 
von einem dünnen, ebenen, ihn nirgends berührenden, gegen Die 
Ekliptik geneigten Ringe umgeben”, das war die Auflöjung, Die 
diejer geniale Mann 1659 einem drei Jahre vorher von ihm veröffent- 
lihten Anagramm, wie es jeine Zeit liebte, gab. Und die Folgezeit 
hat diefe Erklärung nur zu betätigen vermocht. 

Reinhardt, Nebeifled 1. 7 
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Wir willen heute, daß der Ring des Saturn aus einer ganzen 
Anzahl, mindejtens fieben, um einander gelegte Ringe umkreiſt wird, 
die nicht jelbjt leuchten, jondern, wie man jchon aus dem Schatten, 
den fie auf die Kugel werfen, entnehmen kann, ihr Licht von der 
Sonne erhalten. Sie liegen vollfommen in der Aquatorialebene des 
Planeten und jind wie dieje gegen die Bahnebene wie auch gegen die 
Ekliptik geneigt. Wir jehen fie daher nicht in ihrer wahren freisförmigen 
Gejtalt, jondern immer perjpeftiviich verfürzt als Ellipjen, deren Eleine 
Achſe je nach der Neigung der Gefichtslinie zwiichen Null und einem 
größeren Maximum variiert. Wegen der unveränderten Lage, die das 
Ringiyiten bei jeinem Umlauf um die Sonne beibehält, tritt zweimal 
während eines Saturnjahrs der Fall ein, daß die verlängerte Ringebene 
genau durch die Sonne hindurchgeht und nur die etwa 100 km dicke 
Kante des Ringſyſtems vom Sonnenlichte bejtrahlt wird. Wir fünnen 
fie dann nur in den allerkräftigiten Fernrohren als eine äußerjt zarte 
lichte Linie zu beiden Seiten der Saturnfugel jehen. Zwiſchen diejen 
beiden Stellungen des Planeten, in dem auf und nieder jteigenden 
Knoten jeiner Ringebene, wird man im allgemeinen den Ring als 
jolchen erkennen, aber feine Öffnung bleibt immer Eleiner als der Durd)- 
mejjer der zentralen; es wird daher jtets ein Teil der Ringe durch 
die Kugel und ein Teil der Kugel durch die Ringe verdedt werden. 
So zieht ſich der Ring für einen Beobachter auf der Sonne alle 
7!/s Jahre abwechjelnd zu einer geraden Linie zujammen und öffnet fich 
dann jeweilen wieder. 

Nach den jpeftrojfopiichen Unterfuchungen von Seeliger in 
München willen wir bejtimmt, daß dies Ringiyitem des Saturn aus 
einer ungeheuren Anzahl feiter Körper, Möndchen winzigiter Art beiteht, 
die jelbjtändig und teilweile ziemlich weit auseinander liegend nad) den 
Geſetzen der Gravitation den Planeten umfreifen. Nur aus der weiten 
Entfernung, aus der wir fie jehen, erjcheinen fie uns als ein fompaftes 
Ganzes, was aber durchaus nicht der Fall iſt. Letzteres könnte jchon 
deshalb nicht jein, da die Umlaufszeit in den verjchiedenen Teilen des 
etwa 50000 km breiten Ringiyitems ganz ungleich ij. So hat die 
innerjte Kante des wie ein Schleier durchfichtigen Schleierrings bereits 
in 5,2 Stunden einen Umlauf vollendet, während die Außerjte Kante 
13,8 Stunden dazu braucht. Die einzelnen Ringe, die nur dichtere 
Anhäufungen der ganz winzigen Gatelliten bilden, bewegen fich aljo 
mit jehr großen Gejchwindigfeiten. Der innerjte Ringrand eilt jogar den ihn 
am nächſten liegenden Oberflächenteilen des Saturnäquators beträchtlich 
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voraus. Allerdings umgibt ihn keinerlei Dunjthülle wie die Saturn: 
fugel, jondern die einzelnen Möndchen, die ihn zujammenjegen, find 
wie die Teile einer Meteorwolfe ohne Gasumbüllung. 

Außerhalb diejes merkwürdigen Ringſyſtems umkreiſen Saturn 
nicht weniger als zehn Monde in den verjchiedenjten Größen, Ent- 
fernungen und Gejchwindigfeiten, jo daß am Himmel des Saturn fich 
ein außerordentlich mannigfaltiges und fejjelndes Bild der verjchiedenen 
Mondbewegungen entfalten muß. 

Der erite diefer Monde, Mimas, gehört nebit jeinem nächjten 
Nachbarn Enceladus in eine Kategorie mit jenen planetennahen Satelliten, 
denen wir auch bei Mars und Jupiter begegneten. Kaum 52000 km, 
d.h. das Vierfache des Erddurchmejjers trennt ihn vom äußeren Rande 
des Ringes. Er hat nach den photometriichen Mefjungen von Bidering 
470 km Qurchmefjer und kreiſt in weniger als einem Erdentage, nämlic) 
in 22 Stunden 37 Minuten, in einer der Bahn unjeres Mondes faſt 
gleihfommenden Entfernung von im Mittel 186 100 km um den Bentral- 
förper. 

Der zweite Mond, Enceladus, der faum größer, aber wegen 
jeines weiteren Abjtandes vom leuchtenden Ringe leichter als dieſer zu 
jehen ijt, hat einen Durchmejjer von etwa 594 km und bewegt fich in 
1 Tag 8 Stunden 53 Minuten um Saturn in einer Bahn, die im 
Mittel 238000 km, d. h. 3,9 Saturnhalbmeijer vom Planeten verläuft. 

Der dritte Mond, Thetys, ijt nach Pidering noch einmal fo 
groß als jeine näheren Gefährten. Er hat einen Durchmeijer von 
916 km und umkreiſt in 1 Tag 21 Stunden 18 Minuten in einer 
mittleren Entfernung von 294000 km den Sentralftörper. Sein größter 
Abitand beträgt 4,8 Saturnhalbmeiler. 

Der vierte Mond, Dione, hat etwa 871 km Durchmefjer und 
bewegt fich in einem Abjtande von 379000 km oder 6,2 Saturnhalb- 
meljern in 2 Tagen 17 Stunden 41 Minuten um den Planeten. Aus 
den periodiichen Schwankungen jeiner Helligkeit fann man jchließen, 
daß auch er, wie alle näheren Saturnmonde, jeine Umlaufszeit in Über: 
einjtimmung mit einer Umdrehung um feine Achje gebracht hat, d. h. alſo 
dem Planeten ſtets die gleiche Seite zufehrt. 

Der fünfte Mond, Rhea, iſt größer alle die bis jebt betrachteten 
näheren. Er hat 1197 km im Durchmeſſer und umkreiſt in 4 Tagen 
12 Stunden 25 Minuten in 526000 km oder 8,6 Saturnhalbmeiler 
Abitand den Planeten. 

Der jechite Mond, Titan, ijt bei weiten das größte Glied der 
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Saturnwelt. Er hat einen Durchmejjer von gegen 4000 km und freijt 
in 15 Tagen 22 Stunden 41 Minuten in 1 222000 km oder 20,3 Saturn= 
halbmeſſer Entfernung einmal um den Zentraltörper. Es fann daher 
nicht verwundern, daß er als erjter aller Saturnmonde von Huygens 
mit jeinem bon eigener Hand verfertigten Fernrohre von 12 Fuß Länge 
am 25. März 1655 entdedt wurde. In den 40 Jahren, die diejer große 
Phyſiker noch zu leben hatte, wurden dann weitere drei Saturntrabanten 
gefunden. Darauf trat eine mehr als Hundertjährige Pauſe ein, und 
erit die von Wilhelm Herſchel den optijchen Hilfsmitteln gegebene 
Vervollkommnung ließ einen weiteren tieferen Blid in das Satelliten« 
ſyſtem des Saturn tun. 

Der fiebente Mond, Themis, ift erit im Mai 1905 in der reinen 
Zuft des 2400 m hoch in den peruaniichen Anden gelegenen Arequipa 
auf photographiichem Wege durch H. W. Pidering gefunden worden. 
Er gehört zu den winzigſten optiſch noch erkennbaren Gebilden, die 
nur noch von der höchſt Lichtempfindlichen photographiichen Platte, aber 
nicht mehr vom menschlichen Auge direft wahrgenommen zu werden 
vermögen. Gr erjcheint als ein mwinziges Sternchen 17'/2. Größe, hat 
einen Durchmefjer von nur 60 km und bewegt fich in etwa 21 Tagen 
3 Stunden um den Zentralförper. Vermöge jeiner großen Gxzentrizität 
von 0,215 fann er fich leßterem einerſeits 100000 km mehr als jein 
innerer Nachbar Titan nähern, anderjeit8 aber auch 1770000 km, 
d. h. über den äußeren Nachbarn Hyperion hinaus von Saturn ent- 
fernen. Vermöge diejer eigentümlichen Verhältniffe wird feine Bahn 
jehr hochgradig von dieſen beiden jehr viel größeren Nachbarn gejtört 
werden. In Bezug auf Helligkeit bleibt er noch um volle drei Größen- 
flajjen Hinter dem 8. Saturnmonde Hyperion zurüd, welcher weitaus 
der kleinſte und lichtſchwächſte der früher befannten acht Saturnmonde ijt. 

Diejer Hyperion hat etiva 310 km Durchmeſſer und beivegt fich 
ähnlich dem vorigen in einer höchjt exzentriichen Bahn in einer mittleren 
Entfernung don 1480000 km in 21 Tagen 7 Stunden 28 Minuten 
um Saturn. 

Der neunte Mond, Japetus, der ebenjo wie die andern näheren 
Monde dem Zentralkörper höchſt mwahrjcheinlich ſtets dieſelbe Seite 
zufehrt, hat etwa 783 km Durchmefjer und bewegt fich in einer mittleren 
Entfernung von 3538000 km in 79 Tagen 7 Stunden 54 Minuten 
um ihn. 

Der zehnte bis jet befannt gewordene Mond, PBhoebe, iſt am 
8. Augujt 1904 als ein ebenfalls für das unbewaffnete Auge unficht- 
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bares Gebilde von etwa 60 km Durchmefjer ebenfalls in Arequipa auf 
photographiichem Wege von Pickering gefunden worden. Er ift fat 
viermal weiter ala der vorhergehende, ihm nächte Mond, von Saturn 
entfernt und bewegt fich in einer ftarf gegen die Gfliptif geneigten, jehr 
erzentriichen Bahn von 0,22 in 13 Millionen km, d.h. 215 Saturnhalb- 
mejjer Abjtand in 546 Tagen 12 Stunden um Saturn, von dem aus 
er mit unbewaffnetem Auge überhaupt nicht gejehen werden fann, jo 
weit ift er von ihm entfernt. 

Mit Saturn jchließt die Reihe der großen Planeten ab, welche 
jeit den ältejten Zeiten befannt find. Da entdedte am Abend des 
13. März 1781 ein bis dahin fajt ganz unbefannter Amateurajtronom, 
der als Organijt in Bath in England lebende Sohn eines hannover: 
ihen Mufiters, Wilhelm Herjchel, mit feinem jelbjtverfertigten jieben- 
füßigen Telejtope einen mit bloßem Auge kaum fichtbaren Stern 6. bis 
7. Größe, der ſich ihm in jeinem vortrefflihen Inſtrument als ein 
Sceibchen von merklichem Durchmefjer zeigte und nach wenigen Tagen 
ichon eine deutliche Eigenbewegung erfennen ließ. Diejen beivegten 
Stern betrachtete aber Herfchel als Kometen und zeigte ihn als folchen 
auch der Royal Society in London an, weil ihm gar nicht in den Sinn 
fam, daß es noch mehr Planeten als die bis dahin befannten geben 
fünne. Freilich war dies neuentdedte Geftirn ein Komet von durchaus 
ungewohnten Ausjehen, der feine von den ſonſt bei diefen Himmels: 
förpern wahrnehmbaren Eigenjchaften, weder Schweif noch Nebelhülle 
zeigte. Allein der Gedanke an einen noch unerfannten Planeten lag zu 
jener Zeit jo fern, daß jelbit die erfahrenften Ajtronomen, die den 
merfwürdigen Wandeljtern fogleich nach feiner Entdeckung auffuchten, 
ihn für das hielten, wofür der Amateuraftronom zu Bath ihn aus: 
gegeben hatte. 

Erſt als die genaue Rechnung ergab, daß jeine Bahn eine ganz 
andere war als die, welche Kometen jonjt zu wandeln pflegen, daß er 
jic) vielmehr wie die Planeten in einer von der Streisform menig ab- 
weichenden Ellipje und in einem Abjtande von der Sonne bewegt, der 
mehr als zehnmal die Entfernung überjteigt, in der jelbjt die helliten 
Kometen unfichtbar zu werden pflegen, mußte endlich die Überzeugung 
durchdringen, daß nicht ein Komet, jondern ein neues, ftändiges Glied 
unjeres Sonnenſyſtems in diefem Wandeljterne gefunden war. Herſchels 
Anjehen jtieg dadurch nur um jo höher. Alle gelehrten Gejellichaften 
überhäuften ihn mit Ehren und Georg III. von England, dem zu Ehren 
der Entdeder den Planeten als Georgsitern bezeichnet willen wollte, 
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entband ihn zum Danfe der Sorge für den Erwerb feines Unterhaltes 
und gejtattete ihm dadurch, ganz der von ihm jo verehrten Willenjchaft 
der Ajtronomie zu leben. 

Seit dem Anfange des legten Jahrhunderts trägt der Planet nach 
dem Vorjchlage des deutichen Aitronomen Joh. Bode die Bezeichnung 
Uranus, in der jeine Zugehörigkeit zur Familie der großen Planeten 
fich in pafjender Weiſe ausipricht. Nach den Mefjungen von Kaijer, 
die Barnard in jüngfter Zeit mit gleichem Relultate wiederholte, hat 
er einen Durchmefjer von etwa 50000 km und ift der viertgrößte aller 
Planeten. Er ijt zwar 69 mal größer als die Erde, aber infolge jeiner 
überaus geringen Dichte, wonach er nur wenig jchwerer als eine gleich- 
große Kugel aus Waller ift, wiegt er nur 14mal mehr als fie. Die 
Schwere an feiner Oberfläche ift um '/ı4 geringer als auf der Erde. Ein 
Erdenfilogramm würde auf ihm nur 0,75 kg wiegen und ein fallender 
Körper durchliefe auf ihm, troßdem er unvergleichlich viel größer als 
die Erde ijt, jtatt 4,9 m wie bei uns 4,6 m in ber eriten Sekunde. 

In einer der Jupiterbahn faſt gleichen Exzentrizität von 0,046 freijt 
er in einer Entfernung von im Mittel 2864 Millionen km oder 19,2 
Erdweiten — etwas mehr als. zwei Saturnweiten mit einer mittleren 
Geſchwindigkeit von 6,5 km in der Sekunde um die Sonne und voll 
endet einen Umlauf um fie in 84 Jahren 28 Tagen. In der Sonnen: 
ferne jteht er 2980 Millionen km, in der Sonnennähe dagegen 2716 
Millionen km von der Sonne ab. In der Erdnähe ijt er 2565 Millionen 
km, in der Erdferne aber 3130 Millionen km von der Erde entfernt. 
Auf die jcheinbare Größe und den Glanz des Planeten find dieje Unter- 
ichiede nur don geringem Ginfluß. Unter allen großen Planeten bat 
jeine Bahn die geringjte Neigung gegen die Ekliptik; fie wird darin 
nur unbedeutend von einigen PBlanetoidenbahnen übertroffen. 

Seine hohe lichtrefleftierende Kraft oder Albedo, die derjenigen 
Jupiters fajt gleichlommt, deutet wie dort auf eine jehr dichte, mit 
Waſſerdampf gelättigte Atmojphäre, welche den noch recht heißen Planeten, 
auf deijen feſten Körper unfer Blick nicht hinabzudringen vermag, 
gleicherweije wie Jupiter und Saturn umgibt. Auf mächtige Wolfen: 
ichleier deutet auch das Spektrum. Durch die ſehr rajche, erjt vor 
2'/s Jahren feitgeitellte Rotation im Betrage von 11'/. Stunden ijt 
eine jchwache Streifung ſowie eine dem Saturn gleichlommende Ab- 
plattung bei ihm wohl erflärlich. Bei feiner überaus großen Entfernung 
it e8 ung aber volllommen unmöglich, irgendwelche Einzelheiten an 
jeiner Wolfenhülle zu erkennen. Sedenfalls ift aber auch Uranus, wie 
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die beiden innen an ihm ftehenden großen Planeten, noch nicht fo weit 
abgefühlt, daß Leben irgendwelcher Art auf ihm bejtehen könnte; denn 
er dampft noch wie jene förmlich, wenn er auch nicht mehr felbit- 
leuchtend it. Won der Sonne erhält er nur !/ss» der Wärme- und 
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Fig. 17. Die Sonne in ihren verichiedenen Größen, wie fie von 
den Hauptplaneten und von zwei Planetoiden Feronia und Mari: 
miliana) aus ericheinen muß 


VONDER ERDE 





104 Unſer Sonnenivitem. 





Lichtmenge, die die Erde von ihr erhält, infolgedeilen find auch die 
Bedingungen für Ipäter ſich auf ihm entwidelndes Leben durchaus 
ungünijtige. 

Uranus iſt von vier Monden umfreijt, von denen die beiden 
äußeren am 11. Januar 1787 von Herſchel, die beiden inneren dagegen, 
welche zu den jchwierigiten Objekten der aſtronomiſchen Beobachtungs— 
kunst gehören, von Laſſell mit jeinem Riejenrefraftor in der überaus 
Haren Luft Maltas am 24. Dftober 1851 entdedt wurden. Gntgegen 
allen andern Satelliten unjeres Sonnenſyſtems beivegen fie fich in faſt 
freisförmigen Bahnen fajt jenkrecht zur Bahnebene des Uranus von 
Dften nad) Weiten. Dies beweilt, daß an den Grenzen unjeres Sonnen- 
ſyſtems einjtmals eine jtarfe Störung unbefannter Art, vermutlich ein 
Zufammenftoß mit einem großen Kometen, die urjprünglich notwendig 
den übrigen Satelliten gleichartigen Lageverhältniſſe diefer Körper ge 
waltiam verändert hat. 

Der am nächiten bei Uranus jtehende Satellit, Ariel, hat, tvie 
auch der nädhitfolgende äußere Nachbar einen jedenfalls geringeren Durch: 
meljer als 600 km und bewegt fich in 194100 km Entfernung in 
2 Tagen 12 Stunden 29 Minuten um den Zentralförper. 


Der zweite Mond, Umbriel, umfreift Uranus in 271000 km 
Entfernung in 4 Tagen 3 Stunden 23 Minuten. 


Der dritte Mond, Titania, beſitzt einen Durchmeijer von etwa 
942 km und umtfreift Uranus in 444000 km mittlerer Entfernung in 
8 Tagen 16 Stunden 56 Minuten. 


Der vierte Mond, Oberon, hat einen Durchmeſſer von etiva 
875 km und bewegt fich in 593000 km Abjtand in 13 Tagen 11 Stunden 
7 Minuten um feinen Zentralförper. 

Die Entdedungsgeichichte des alleräußeriten heute befannten 
Planeten unferes Sonnenjyitems, des Neptun, der 30 mal weiter als 
die Erde von der Sonne abjteht, ijt einer der größten Triumphe, den 
der menschliche Geift mit Hilfe der ajtronomifchen Theorie gefeiert hat. 
Aus der ganz unbedeutenden Abweichung im Betrag einer Haaresbreite 
in deutlicher Sehmeite, d. h. 25 cm vom Auge gehalten, die Uranus 
bon dem ihm jeine Bahn genau vorjchreibenden Newtonſchen Gravi- 
tationsgeleße zeigte, wurde, als er erjt die Hälfte jeiner Bahn am 
Himmel durchlaufen hatte, von zwei jungen Aitronomen gleichzeitig und 
unabhängig von einander der unbefannte, außerhalb der Uranusbahn 
eine jtörende Wirkung auf ihn ausübende Körper in allen feinen Bahn: 
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elementen bejtimmt, und — er fand fich auch wirklich an der ihm durch 
die Rechnung vorgejchriebenen Stelle am Himmel. 

Dieje beiden geichidten Rechner waren Le Berrier in Paris, 
dem der leitende Aitronom Frankreichs, Arago, dieſe Aufgabe zuwies, 
und Adams in Cambridge. Beide haben fich durch ihre fajt genau 
übereinftimmende Rechnung Unijterblichkeit errungen; aber die Gieges- 
palme fiel Le Verrier zu, der das Glüd Hatte, fich in Betreff der 
Nachſuchung des hypothetiſchen Planeten nach Berlin zu wenden, wo 
gerade von der betreffenden Himmelsgegend jehr gute, unveröffentlichte 
Sternfarten vorhanden waren. Noch in der Nacht desjelben Tages, 
an welchem das betreffende Schreiben von Le Verrier in Berlin eintraf, 
am 23. September 1846, ſah Galle, der heute noch lebende Aitronom, 
damals Affistent an der Berliner Sternwarte, in einer faum einen Grad 
von dem von Le Verrier angegebenen Orte entfernten Stelle einen 
Stern achter Größe, der in der Karte nicht verzeichnet war. Ende, der 
Direktor der Sternwarte, wurde als Zeuge berbeigerufen; man maß 
den Durchmeijer des betreffenden Sterns, den man jehr nahe mit Le 
Verriers Angabe übereinjtimmend fand, und nach wenigen Stunden 
glaubte man auch eine geringe Ortsveränderung gegen die umliegenden 
Sterne zu bemerken. Die folgende Nacht bejeitigte auch den lebten 
Zweifel. Der Stern hatte fich in 24 Stunden genau in der Richtung 
und mit der Geichtwindigfeit weiter bewegt, die Le Verrierd Rechnung 
ihm vorjchrieb. Die glängendite aller Planetenentdeckungen war gemacht 
worden und Le Verrier, der die Entdeckung veranlaßt hatte, wurde 
der viel gefeierte Held des Tages. 

Noch vor Le Verrier hatte aber Adams jeine Rechnungen beendet, 
die den Drt des Planeten noch ein wenig beijer mit der Wahrheit 
übereinjtimmend, als die Rechnungen des Franzofen ergaben, feitjeßten. 
Wegen der Auffindung des errechneten Körpers hatte er jich an Challis, 
den Direktor der Sternwarte zu Cambridge, gewendet, und diejer hatte 
auch am 4. und am 12. Augujt, alfo 1'/. Monate vor Galle, den 
Planeten gejehen und aufgenommen. Aber er verjäumte gleich die 
genaue Ortsbejtimmung der betreffenden Sterne vorzunehmen, aus der 
ſich jofort die Ortsveränderung des gejuchten Körpers ergeben hätte. 
Er holte dies erjt nach, als die Kunde von der Entdeckung des neuen 
Körpers bereit3 nach England gedrungen war und fand aud) richtig 
das gejuchte neue Mitglied unjeres Sonnenjyitems. Aber es war zu 
ijpät. Das Glüd Hatte jchon zugunſten Le Verriers entichieden. 
Adams, der den Preis noch beiler als diejer verdient, hatte das Nach— 
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ſehen — und zwar allein durch die Nachläſſigkeit eines andern, in deſſen 
Hände er vertrauensvoll die Entſcheidung gelegt hatte. Es gibt in 
der Tat keine tragiſchere Ironie des Schickſals als dieſe. 

In der Benennung des neu gefundenen Planeten konnte lange 
Zeit keine Einigung unter den maßgebenden Aſtronomen gefunden werden. 
Dem von Galle vorgeſchlagenen Namen Janus ſtellte Ze Verrier entgegen, 
dab derjelbe zu der Deutung Anlaß geben könne, daß in ihm der 
legte größere Planet des Sonnenſyſtems aufgefunden jei, zu welcher 
Annahme durchaus kein Grund vorliege. Die wiljenichaftliche Korporation 
des Bureau des longitudes in Paris brachte den Namen Neptun in 
Vorichlag, jtieß aber damit bei Arago auf heftigen Widerjtand, der, 
von Le Verrier um die Benennung des Planeten erjucht, die glänzende 
Leiſtung des jungen Mannes für ewige Zeiten durch den Namen des Entdeders 
in Erinnerung gebracht wiſſen wollte. Allein diefe Abweichung von 
der bis dahin jtreng eingehaltenen Regel der mythologiſchen Namen- 
gebung fand keinen allgemeinen Beifall, und jo gelangte jchließlich der 
Name Neptun zu alljeitiger Annahme. 

Nun zeigte es fich, daß Lalande bei der genauen Aufnahme der 
Bofitionen von gegen 50000 Sternen bis zur neunten Größe, wie 
Walter und Peterjen zuerjt bemerkten, am 8. und 10. Mai 1795 den 
Planeten aufgenommen, ihn aber für einen Firjtern angejehen hatten. 
Auch von Lamont war er am 25. Oftober 1845 wie am 7. September 1846 
als vermeintlicher Fixſtern achter Größe beobachtet worden. Aus diejen 
Daten haben fich nun die Elemente des Planeten, obwohl er jeit jeiner 
erjten Wahrnehmung kaum mehr als einen halben Umfreis um das 
Bentralgejtirn durchlief, durch Le Verrier genau ermitteln lafjen. 

Sn nur 30 Sonnenweiten, jtatt 36 wie Adams, und 38 wie 
Le Verrier, fich auf die Titius-Bodeſche Regel von den mittleren Entfer- 
nungen der Planeten jtüßend, angenommen hatten, oder einer mittleren 
Entfernung von 4487 Millionen km beivegt fich Neptun mit einer Geſchwin— 
digkeit von nur 5,4km in der Sekunde um die Sonne, die ihn jogar auf 
dieje ungeheure Entfernung bin durch ihre Anziehung meijtert. Zu einem 
ganzen Umlauf um die Sonne gebraucht er 164 Jahre 321 Tage. 
Durch die ungemein Fleine Erzentrizität feiner Bahn, welche nächjt der— 
jenigen der Benus die Eleinjte unter den Bahnen der Hauptplaneten iſt, 
ſchwankt feine Entfernung von der Sonne zwiſchen 4413 und 4493 Mil- 
lionen km; fein Eleinfter Abjtand von der Erde beträgt 4260, jein 
größter dagen 4640 Millionen km. 

Sein Durchmefjer beträgt etwa 50251 km; feine Oberfläche iſt 
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18mal und jein Volumen 55 mal größer als die der Erde Da er 
aber nur die 16'/s fache Maſſe der Erde hat, jo muß feine Dichtigfeit eine 
ungemein geringe jein. Sie ift 1,54, d. 5. Neptun ift nur wenig 
ichiverer als eine entiprechende Kugel aus Waſſer. Das entferntefte 
Glied unjeres Sonnenjyitems hat "/ıszoo der Sonnenmaſſe, iſt alſo an 
Mafje der drittgrößte Planet. Nur Yupiter übertrifft ihn um das 
18'/sfache, Saturn um das jechsfache. Ihm zunächit folgt dann Uranus 
mit einer um '/; Eleineren Maſſe. Auf ihm wiegt ein Erbdentilogramm 
1,14 kg und ein freifallender Körper, der auf unjerer Erde in der 
eriten Sekunde wie gejagt 4,9 m zurüdlegt, würde auf ihm nur 4,4 m 
in Dderjelben Zeiteinheit zurüdlegen. 

Diejfer Neptun ijt zwar fein Gasball, wie man früher vor Er- 
findung der Spefralanalyje vielfach vermutete, fondern ein verdichteter, 
mit einer, wenn auch dünnen Kruſte verjehener, noch jehr heißer feſter 
Körper, deſſen verwaſchene Ränder nur von einer überaus mächtigen 
Dampfatmojphäre herrühren. Er fann unmöglich zu Leben irgendwelcher 
Art vorgeichritten jein, das infolge der überaus großen Sonnenferne 
auch nur höchſt ungünstige Dajeinsbedingungen fände; denn von ihm 
aus erjcheint die Sonne nur etwa doppelt jo groß als uns Venus 
während ihres jtärfiten Glanzes. Unter folchen Umjtänden kann ja 
von einer nennenswerten Erwärmung oder Beleuchtung feine Rede 
mehr jein. 

Nur ein Mond umtreijt, jo viel wir bis jegt wiljen, den langjam 
dahinwandelnden Planeten. Obſchon diejer die Größe des Erdmondes 
erreicht, erjcheint er uns nur als ein Sternchen 14. Größe und ijt für 
die Beobachtung ein überaus jchwieriges Objekt. Von feinem Planeten, 
den er in 5 Tagen 21 Stunden 2 Minuten umtfreijt, ift er 14 bis 15 
Halbmeſſer entfernt, was etivas mehr als die Entfernung unjeres Mondes 
bon der Erde ausmacht. Auch diefer Trabant freijt, wie die vier Uranus: 
monde, fajt jenfrecht zur Bahnebene des Neptun, was auf diejelbe 
durchgemachte Störung in längjt vergangenen Zeiten hinweiſt. 

Nad) Analogie mit den übrigen großen Planeten iſt es jehr wahr: 
icheinlich, daß Neptun weitere Monde beſitzt, die nur wegen ihrer überaus 
großen Entfernung bon uns nicht mehr wahrgenommen werden fünnen. 
Ein verdädhtiges Objekt, welches Schäberle mit dem ausgezeichneten 
36 zölligen Refraftor auf dem Mount Hamilton am 24. September 
1892 unter außergewöhnlich günftigen atmojphäriichen Verhältniſſen 
zu jehen glaubte, hat fich indeffen nicht als zweiter Neptunfatellit 
erweiſen lafjen. 
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Das ijt zur Zeit der Stand unferes Willens über die verjchiedenen 
Trabanten unjerer Sonne, deren Zahl mit der optijchen Kraft unjerer 
Teleffope und der Vervollkommnung der Himmelsphotographie, die all- 
jährlich größere Triumphe feiert, fich mit der Zeit ins Unermeßliche 
jteigern wird, bejonders im Hinblid auf die zahlloſen Planetoiden, die 
in einem breiten Gürtel um die Sonne kreiſen. Sehr lange haben jich 
die gejchidtejten Rechner und Ajtronomen mit der Auffindung eines 
jenjeit3 des Neptun, jowie auch an einem diesfeits des Merkur um die 
Sonne fich beivegenden Planeten beichäftigt, ohne daß es bis jetzt geglüdt 
wäre, jolche Körper aufzufinden. Wenn auch deren VBorhandenjein nicht 
ausgeſchloſſen ift, jo ift doch die Möglichkeit deren Auffindung eine jehr 
geringe, denn ein cismerfurieller Planet dürfte infolge feiner Kleinheit 
und ein transneptunifcher durch) feine außerordentlich weite Entfernung, 
die nach der Titius-Bodeichen Regel etwa 70 mal größer jein muß, als 
der Abjtand der Erde von der Sonne beträgt, außerordentlich jchwierig 
für uns fichtbar zu machende Objekte jein. Wir müſſen uns eben bier 
mit dem Bewußtſein tröjten, daß, jo viel auch der Menjchengeijt bis 
jeßt von den Geheimniſſen des Weltalls ergründet hat, weitaus das 
Meijte unjerer bejchränften Erkenntnis verjchlojien bleiben muß. Se 
größer unjer Beobachtungsmaterial und unjer Wiljfen wird, um jo 
bejcheidener werden wir, weil fi) uns immer mehr das Bemwußtjein 
aufdrängt, daß wir eigentlich noch gar nichts willen von ber Maſſe 
dejien, das wir willen fönnten und erfennen möchten. Schon der geniale 
Mathematiker und Aitronom Graf Pierre Simon Laplace, deſſen 
gewaltiger Geijt die höchſten Einblide in das Weltganze getan hatte, 
der mit äußerſtem Scharffinn die Störungen der Dauptplaneten ent- 
wicelte, und ein Weltſyſtem in jeiner fünfbändigen, von 1709 bis 1825 
erfchienenen Me&canique céleste herausgab, in welcher er das gejamte 
Willen feiner Zeit über die Himmelskörper niederlegte, tat in Zufammen- 
faffung feiner Lebensarbeit ala Schlußrefultat feiner Erfenntnis in der 
Beicheidung eines Weiſen auf jeinem ZTotenbette im Fahre 1827 den 
denfwürdigen Ausſpruch: 

Ce que nous connaissons est peu de chose, mais ce que nous 
ignorons est immense! 

Der Wahrheit diefer Sentenz müfjen wir Nachgeborene je älter 
wir werden und je mehr unjere Grfenntnis wächjt, um jo entjchiedener 
beipflichten. Unſer Sonnenſyſtem ift ja fchon ganz unermeßlich groß 
und für unjere Fafjungskraft viel zu kompliziert, und doch ift es ver: 
mutlich eines der Eleiniten und beicheidenjten Sonnenſyſteme unter den 
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Millionen von gleichartigen, nur teilweiſe noch viel größeren und deshalb 
wohl eine noch mannigfaltigere und zahlreichere Kinderſchar um fich 
vereinigenden Gejchtwijtern, die uns allein nur im Milchſtraßenſyſtem 
am Firmamente entgegenleuchten. In bewundernder Andacht jtaunen 
wir vor der Größe und Herrlichkeit der Schöpfung; denn Worte können 
nimmermehr den überwältigenden Gefühlen unjerer eigenen Nichtigkeit 
in diejer riefigen Fülle der verſchiedenſten, teiltweije gigantifchen, Welt- 
förper Ausdrud geben. Und dies jchon in unjerem Sonnenſyſtem, 
geichtweige denn in anderen Sonnenſyſtemen, deren unausiprechlicher 
Reichtum, den wir ahnungspoll in unjferem Geifte erwägen, uns vollends 
in jtummes Erſchauern vor der Erhabenheit des Weltalls verjinfen. läßt. 





IV. 


Die Erde und der Mond. 


Die Erde und der fie als einziger Satellit umfreijende Mond, 
der ung Menfchen mit jeinem janften Licht das unheimliche Dunkel der 
Nächte erhellt und mit jeinem Phajenwechjel den ältejten Zeitmejjer 
darjtellt, find zwar nur unbedeutende Teile unſeres Sonnenjyitems, 
aber da fie uns unjere Welt im eigentlichen Sinne des Wortes be- 
deuten, jo verdienen fie nichtsdeftowweniger eine eingehendere Würdigung 
in Bezug auf ihre Bejchaffenheit als Weltkörper wie ihre übrigen 
Geſchwiſter. 

Während die älteſte Menſchheit in ihrem Wohnkörper, der Erde, 
eine flache, rings vom Waſſer des Ozeans umflutete Scheibe ſah, brach 
ſich ſchon im klaſſiſchen Altertum die Anſicht von der Kugelgeſtalt der 
Erde, wenigſtens bei einigen der erleuchtetſten unter den griechiſchen 
Weltweiſen und ber ſpäter von ihnen unterrichteten Römer, Bahn. 
Dieje hohe Einficht, die wir Pythagoras und feiner Schule um 500 
vor Chriſtus verdanken, war in der Folge bei den gebildeten Griechen 
und Römern zum vollen Bewußtlein gelangt. Schon Arijtoteles gab 
drei Beweiſe für die Nugelgeitalt der Erde. Aber im Mittelalter ging 
dieje Erfenntnis völlig verloren, bis durch das Studium des überaus 
hochgeſchätzten Ariftoteles, den Alexander der Große jeinen Lehrer hatte 
nennen Dürfen, einige begabtere Köpfe die Lehre von der Kugelgeitalt 
der Erde wieder aufnahmen. Die Überzeugung von deren Richtigkeit 
war es, welche den ruhmjüchtigen ehemaligen Tuchweber aus Genua, 
Ehrijtoforo Colombi, genannt Kolumbus, im Jahre 1492 zu 
jeiner fühnen Fahrt nach dem unbekannten Weiten führte, um auf 
diefem Wege nach dem reichen Indien zu gelangen. Dabei verließ er jich 
blindlings auf die Angaben des gelehrten Florentiners Paolo Toscanelli, 
der eine hypothetiſche Karte der unbefannten Wejthälfte des Globus 
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auf Anfrage des Beichtvaters des portugiefiichen Königs Alfons V. im 
Jahre 1474 zujammengeftellt Hatte, in welcher er den Grdgrad zu 
98'/2 km, gegen 110'/ı in Wirklichkeit, annahm. Demzufolge, daß 
aljo die Erdfugel viel zu Klein angenommen war, erreichte zwar der 
autoritätsgläubige Genueje nicht das Ziel feiner jehnlichiten Wünſche, 
er gelangte nicht nach Indien, obwohl er mit dem Gedanken es erreicht 
zu haben jtarb, wohl aber fand er eine neue Welt, von der man bis 
dahin keinerlei Ahnung Hatte. Den unumjtößlichen Handgreiflichen 
Beweis von der Kugelgeſtalt der Erde lieferte erjt der Bortugieje 
Fernao de Magelhaens, der im Oktober 1520 im Dienſte Karls V. 
die nach ihm benannte Meerenge durchfuhr und in den Stillen Ozean 
gelangte. Er jelbjt wurde zwar in einem Gefecht gegen die Eingeborenen 
der Karolinen erjchlagen, aber jeine Schiffe bewieſen durch ihre Rückkehr 
nach dem jpanifchen Hafen, von dem fie ausgegangen waren, wobei ſie 
um einen Tag des Kalenders zurüdgeblieben waren, daß die Erde 
wirklich ein frei im Raume jchiwebender, nad) allen Richtungen Hin 
begrenzter Körper jei. 

Nachdem die Annahme der Kugelgejtalt der Erde einmal gegeben 
war, mußte jich dem forichenden Menjchengeiite als eines der wichtigjten 
Probleme die Aufgabe aufdrängen, die Größe der Erde zu bejtimmen. 
Schon 200 Jahre vor dem Beginne unferer Zeitrechnung bejchäftigte 
ſich mit der Löſung derjelben ein Mann, dejjen Arbeit in diejer Richtung 
zu den glänzendjten Leijtungen des Altertums auf dem Gebiete der 
Naturforjchung gehört und ihrem Urheber einen unvergänglichen Namen 
in der Gejchichte der Wiljenjchaft fichert. Eratojthenes aus Athen, ein 
Beamter der Bibliothek zu Alerandrien war es, der zuerjt mit genialer 
Auffaffung, wenn auch den Berichten nach mit jehr unzulänglichen 
Mitteln, das unternahm, was wir heute eine Gradmeſſung bezeichnen. 

Aus der Beobachtung, dab die Sonne zur Zeit der Sommer: 
jonnenwende zu Syene in Oberägypten im Zenith jteht, während zu 
derjelben Zeit ihre Zenithdiſtanz in Alerandrien 7" 12” beträgt, berech: 
nete er in Verbindung mit der durch die Außerjt jorgfältigen Katajter- 
vermejjungen der ägyptilchen Steuerbehörden und durch Angaben der 
Reiſenden befannten Entfernung zwiſchen beiden Orten den Erdumfang, 
in unjerem Maße ausgedrüdt zu etwa 46400 km, während er befanntlich 
ettva 40000 km beträgt. 

Die erjte wirkliche Meſſung eines Meridianbogens, der beiläufig 
einem ®infel von zwei Grad entiprach, wurde von arabiichen Aitronomen 
auf Befehl des Kalifen Al Mamun in der Nähe von Bagdad aus: 
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geführt; diefe ergab einen Erdumfang von 41200 km. Pie dritte 
Meffung nahm der franzöfiiche Arzt und Mathematiker Fernel im 
Sahre 1525 zwijchen Paris und Amiens vor, indem er die Länge eines 
Meridiangrades einfach dadurch beitimmte, daß er fie durchfuhr und 
auf die Anzahl der Drehungen feiner Wagenräder achtete, wobei er 
natürlich die Krümmungen des Weges, jowohl in der Geiten- als in 
der Höhenrichtung, in Rechnung z0g. Er erhielt den Betrag von 
40040 km. Auch der Engländer Normwood begnügte jich in den 
Sahren 1633 bis 1635 damit, die Strede zwilchen London und Work 
mit der Meßkette auszumeljen und bei dem Berfolgen der Weg: 
frümmungen bejtändig die Abweichung der Wegrichtung vom Meridian 
oder der Mittagslinie mit Hilfe der Magnetnadel zu bejtimmen. Dabei 
ergab die Mejjung 40200 km für den Erdumfang. 

Im Gegenjab zu diejen überaus rohen und ungenauen Verfjuchen 
hat der holländiiche Mathematiker Snell, latinifiert Snellius, bei der 
Beitimmung des Erdbogens zwijchen Bergen op Zoom und Alktmaar in 
den Jahren 1615 bis 1617 zum erjten Male trigonometrifche Meſſungen 
angejtellt und damit diejenige Methode eingeführt, welche noch heute im 
größten Maßitabe angewandt wird. Sein Verfahren, das in der möglichjt 
genauen Abmeſſung einer Bafis bejteht, von der aus die anliegenden 
Winkel und weiterhin noch beliebige anjchliegende Dreiede beitimmt 
werden, verbejjerte der Franzoſe Picard bei den in den Jahren 1669 
und 1670 zwiſchen Amiens und Malvoifine vorgenommenen Mejjungen 
derart, daß es für den Erdumfang denjenigen Wert, nämlich 40036 km, 
lieferte, mit deſſen Hilfe Newton die Richtigkeit jeines jchon längere 
Beit vorher vermuteten Gravitationsgejeßes nachweiſen fonnte. 

Etwa zu bderjelben Zeit tauchten aber Zweifel an der allgemein 
berrichenden Anficht auf, daß die Gejtalt der Erde genau kugelförmig 
jei. Man hatte nämlich die Bemerkung gemacht, daß PBendeluhren, deren 
Pendel in unferen Breiten genau Sekunden jchlugen, in äquatoriale 
Gegenden gebracht, ſich langiamer bewegten, jo daß deren Pendel, um 
den richtigen Gang zu erhalten, etwas gefürzt werden mußten. Um 
nun diefe Tatjache zu prüfen und genau feitzuitellen, jandte die fran- 
zöfiiche Akademie eine Expedition unter Richer nach Cayenne. Aus 
den dabei gewonnenen Rejultaten ergab jich in der Tat die Notwendigkeit, 
das Sefundenpendel um 1°/s Linien, d. h. 5 mm, fürzer zu machen. 

Die Bewegungen des Pendels werden ja durch die Anziehungs:- 
fraft der Erde bejtimmt. Ergibt fich an einem Orte eine Verzögerung 
der Bervegungen, jo fann daraus mit Sicherheit gejchloffen werden, 
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daß die Schwere hier mit geringerer Energie das Pendel in jeine Ruhe— 
lage zurüdzuführen jtrebt, daß aljo die Anziehungskraft eine geringere 
ift. Da nun die Intenfität diejer legteren mit der Entfernung vom Grd- 
mittelpunfte abnimmt, jo lag die Folgerung nahe, daß die Erde feine 
vollitändige Kugel darjtelle, fondern um den Aquator angejchwollen, 
an den Polen aber abgeflacht jein mülje, tvie etwa eine Orange. Eine 
jolche Figur, deren Meridiane nicht Kreifen jondern Ellipjen gleichen, 
deren Kleine Achjen mit der Erdachſe zufammenfallen, bezeichnen wir 
als Rotationsellipjoid oder Sphäroid. 

Zu demjelben Refultate gelangten Newton und Hudgens auf 
theoretiichem Wege, indem fie von der Vorausjegung eines urjprünglic) 
flüffigen oder wenigſtens plajtijchen Zujtandes der Erde ausgingen. 
Nach ihrer Anficht mußte zu jener Zeit, in welcher die Erde flüjfig 
oder plaſtiſch war, der Körper infolge der Rotation um ſeine 
Achſe durch die Wirkung der Zentrifugalkraft die Gejtalt eines Rota— 
tionsellipjoides annehmen. Hätte unjere Erde dieje Form nicht wirklich, 
jo müßte in Folge der Zentrifugaltraft wenigſtens das Waſſer jich um 
den Aquator anjammeln, die Länder müßten aljo hier überſchwemmt, 
die Polargegenden dagegen volljtändig troden gelegt ein. 

Dieje Lehre fand zunächſt vielfachen Widerfpruch, ja infolge einer 
von Eajfini und Lahire am Ende des 17. Jahrhunderts in Frank: 
reich unternommtenen, doch, wie fich jpäter herausitellte, nicht mit der 
gehörigen Sorgfalt ausgeführten Gradmefjung jahen fich die Franzoſen 
im Gegenjag zu Newton zu der Annahme veranlaßt, daß die Erde 
vielmehr eine verlängerte Achje habe, aljo etwa wie eine Zitrone 
geitaltet jei. Es erhob ſich nun ein ziemlich lebhafter Streit über Die 
wahre Gejtalt der Erde, welcher erjt durch den weiteren Verlauf der 
in der Folge immer forgfältiger ausgeführten Gradmeſſungen endgiltig 
entichieden werden fonnte. 

Um eine diesbezügliche Entjcheidung zu treffen, beichloß die fran- 
zöfische Akademie einen Meridianbogen nahe am Aquator in Peru und 
einen andern gegen den Nordpol zu in Lappland ausmefjen zu lajjen. 
Die beiden Akademiker Bouguer und La SEondamine begaben ji) 
zu diejem Ziwede im Jahre 1735 nach) dem Hochlande von Quito, zwei 
andere, Maupertuis und Glairault, zogen nad) Lappland und 
führten dort ihre Mejjungen aus, die zwar den heutigen Anforderungen 
an eine Gradmeſſung nicht mehr genügen, aber für die damaligen 
Verhältniſſe ganz gute Refultate gaben. Durch fie wurde die Abplattung 
der Erde an den Polen außer Zweifel geitellt. 

Reinbarbt, Rebelfled J. 8 
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Nachdem das PVBorhandenjein einer Abplattung durch die fran- 
zöfiichen Expeditionen nachgewiejen worden war, begann man auch in 
andern Staaten mit wachlendem Eifer bis in die Gegenwart hinein 
wiederholte Gradmeſſungen zur genauen Bejtimmung des Wertes diejer 
Abflahung auszuführen. Eine Frucht der von 1792 bis 1808 vor: 
genommenen franzöfiichen Gradmefjung war die Einführung eines 
neuen Maßſyſtemes, welches ein jogenanntes Naturmaß daritellen, 
d. h. eine von der Natur jelbit gegebene Einheit ald Grundlage haben 
follte. Es wurde dazu der 4Omillionjte Teil eines Grdmeridianes ge- 
wählt und derjelbe als Meter bezeichnet. Allerdings entipricht diejer 
Meter, wie jpätere Meſſungen bdarftellten, keineswegs dem Anſpruch ein 
Naturmaß zu jein, aber die aus diefem Anlaſſe mit bedeutend ver- 
bejjerten Mitteln ausgeführten Gradmefjungen durch Triangulationen, 
welche fi von Dünfirchen bis Barcelona erjtredten, bilden einen 
bleibenden Gewinn für die Wiſſenſchaft. 

Nach dem heutigen Stande unjerer Erkenntnis beträgt der äqua- 
torinle Durchmeſſer der Erde 12755 km, ber polare dagegen 12712 km, 
der Umfang am Aquator 40070 km. Die Abplattung an den Polaren 
bon 43 km ijt gleich "/20s des Durchmeffers. Die Oberfläche der Erde 
fat 510 Millionen qkm. Mit diejen der Wirklichkeit ziemlich nahe 
fommenden Maßen ijt die Erde immerhin noch einer der Kleinen Körper 
unjeres Sonnenjyjtems. Abgejehen von den PBlanetoiden find von den 
Planeten nur Merkur, Benus und Mars Eleiner, alle andern dagegen 
größer als fie. Die Durchmejjer von Erde und Venus verhalten jich 
wie: 1:0,946, von Erde und Mars wie 1:0,829, von Erde und 
Merkur endlich wie 1:0,393. Dagegen verhält fich der Durchmeſſer 
der Erde zu demjenigen des Mondes wie 11:3. 

Die Fläche des Ellipjoides iſt die Gleichgewichts: oder Niveaufläche 
der in der Drehung begriffenen einjt feuerflüfjigen Erdmaſſe. Die 
Ebene, welche an jedem Orte der Richtung jener Fläche entjpricht, ift 
die Horizontatebene, und die Schwerkraft ijt überall ſenkrecht zu derfelben 
gerichtet. Wenn auch die Erde nunmehr erjtarrt ift, jo glaubte man 
doch lange, daß die Oberfläche der fie bededenden Meere eine ellipjoide 
Form annehmen müßte. Deßhalb wurden alle Höhenmeſſungen auf 
das Niveau des Meeres als der idealen Oberfläche des Rotationsellip- 
joides bezogen. Diefe Annahme ijt aber falih. Indem nach dem 
Gejege der Schwere alle Körper fich gegenfeitig im Verhältniſſe ihrer 
Mafje anziehen, das Feitland aber jchtwerer als das Meer ift und 
eriteres dazu noch einen gewaltigen Sodel befigt, auf dem es aus der 
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Meerestiefe zur Oberfläche heraufreicht, jo muß ein wenn auch fehr 
langjames, jo doch allmähliches Anjteigen des Meeresipiegeld gegen 
die Küſten jtattfinden. 

Der Betrag diefer Anhäufung des Wafjerd an den Küften muß 
ein jehr beträchtlicher fein. Ph. Fiſcher in Darmſtadt Hat jchon in 
einem im Jahre 1868 erjchienenen Werke berechnet, daß an der Weitjeite 
von Südamerika, wo die gewaltige Gebirgskette der Anden nahe am 
Strande fich erhebt, die durch die Anziehung diejes Gebirges beivirkte 
Emporhebung der Küftenlinie etiva 1000 m betragen muß. In ber 
Mitte der Ozeane liegt demnach die Wafleroberfläche viel tiefer, d. h. 
dem Grdmittelpunfte unter gleicher geographijcher Breite näher, als an 
der Küſte bes Feitlandes, und die Strandlinie liegt auf ifolierten Inſeln 
niedriger al3 an den großen Stontinentalmajjen. So liegt beijpiels- 
weile der Strand bei der Inſel St. Helena mitten im Atlantifchen 
Dzean gut 500 m tiefer ala an der nicht jehr weiten afrifanijchen Hüfte. 
Wenn das Meer in jeiner Mitte ebenjohoch jtünde wie an jeinen 
Rändern, würden alle ozeanijchen Inſeln bis auf die höchiten Berg- 
gipfel von ihm bededt. Dann Hätten wir ein einfaches Rotations- 
ellipjoid, jo aber nennen wir die Erdfugel ein Geoid, da feine 
geometrifche Figur fich mit ihr dedt. 

Aus den Hier angegebenen Gründen iſt leicht einzujehen, 
daß das Meer fogar an verjchiedenen Punkten ein und derſelben 
Küfte je nad) der Konfiguration des Geländes, ob gebirgig 
oder flach, verichieden Hoch steht und deshalb die Höhenangaben 
verjchiedener Punkte der Erde in jo und jo viel Metern über 
Meer ganz falſch find. Aus diefen Gründen hat man jchon vor 
12 Jahren auf allen preußiichen Bahnhöfen die Höhenangaben in der 
Weile abgeändert, daß 3. B. der Bahnhof Köln nicht mehr als 55 m 
über dem Meere angegeben ijt, jondern als 55 m über Normalnull. 
Dieje als N. N. bezeichnete Marke, nach welcher nun in ganz Deutſch— 
land nivelliert wird, liegt 37 m unter der Berliner Sternwarte. 

Zwiſchen Venus und Mars, erjterer näher als letterem, bewegt 
fi) die Erde mit dem fie umgebenden Mond in einer mittleren Ent- 
fernung bon 149,54 Millionen km in 1 Jahr von 365 Tagen 6 Stunden 
9 Minuten 9 Sekunden um die Sonne. Die Erdbahn ijt eine Ellipfe 
von jehr geringer Erzentrizität, die der Kreisform jehr nahe kommt. 
Gegenwärtig beträgt ihr Wert 0,01677, wenn man, wie immer bei 
ſolchen Angaben, die halbe große Achje der Erdbahn gleich 1 jekt. Das 


heißt mit anderen Worten: Die Entfernung der Erde von der Sonne 
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in der Sonnennähe verhält fich zu derjenigen in der Sonnenferne wie 100 
zu 103, oder auch: ijt der mittlere Abjtand der Erde von der Sonne 
— 1, fo beträgt der Eleinjte Abjtand in Sonnennähe 0,98, der größte 
in Sonnenferne dagegen 1,02. Nach Le Verrier kann fie zwijchen den 
extremen Werten 0,07775 und 0,003314 ſchwanken in Perioden, Die 
zwiſchen 50 000 und 200000 Jahren variieren. Seit etwa 18 000 Jahren 
ſinkt die Grzentrizität der Erdbahn von ihrem damaligen Wert 0,019 
immer mehr, d. 5. die elliptiiche Gejtalt der Bahn unjerer Erde nähert 
ſich immer mehr der Kreisform, ohne fie jedoch jemals völlig zu 
erreichen. Iſt nämlich die Gxrzentrizität nach beiläufig 25000 Jahren 
auf etwa "/ı ihres jekigen Betrages gejunfen, jo tritt wieder eine Zu- 
nahme derjelben ein und die Bahn flacht ſich wieder ab. 

Auch die Neigung der Bahnebene gegen den Aquator verringert 
fi) gegenwärtig bejtändig und zwar um etwa 48 Sekunden in einem 
Sahrhundert. Diefe Abnahme wird fortdauern bis die Schiefe der 
Ekliptik von ihrem jebigen Betrage von 23'/z Grad ſich auf etwa 
20'/, Grad verringert hat; dann beginnt fie wieder zu wachſen und 
jteigt bis zu einem Werte von ungefähr 26'/2 Grad an. Es kann nun 
nicht zweifelhaft fein, daß diejfe Änderungen in der Form und Lage 
der Erdbahn, die in ähnlicher Weile bei allen Blanetenbahnen uns ent- 
gegentreten, fich in der Verteilung der Temperatur der Erdoberfläche 
bemerkbar machen werden, wenn auch die großen Klimajchtwanfungen, 
welche die Erde im Laufe ihrer geologischen Entwidlung durchzumachen 
hatte, nicht auf fie, jondern auf andere jpäter noch zu bejprechende 
Urfachen zurüdgeführt werden müjjen. 

In ähnlicher Weile wie die Exrzentrizität und die Neigung der 
Bahnebene verändert ich bei der Erde auch die Lage der Sonnennähe 
im Laufe der Zeit. Diele trifft jegt am 2. Januar, etwas nach ber 
Winterjonnenwende am 21. Dezember, ein. Dieſer Zeitpunft verjchiebt 
fi in einem Zeitraum von 57’/z Jahren um einen Tag, jo daß wir 
Bewohner der nördlichen Erdhälfte nach etwa 10400 Jahren im 
Sommer in der Sonnennähe fein werden. Es wird dann auf der 
nördlichen Erdhalbfugel der Sommer wärmer und der Winter kälter 
als jet jein, da dann die Sonne gleichzeitig am tiefiten jtehen und am 
mweitejten von der Erde entfernt jein wird. Außerdem wird dann wegen 
der jchnelleren Bewegung der Erde in ihrer Bahn in der Sonnen- 
nähe das Sommerhalbjahr 8 Tage fürzer und das Winterhalbjahr 
8 Tage länger jein, die Verhältniſſe alfo umgefehrt wie jetzt liegen. 
Eine geringe Milderung diejer Verhältniſſe wird dann wohl bie 
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gleichzeitig eintretende Verminderung der Grzentrizität der Grdbahn 
bewirfen. 

Die Länge der Bahn, welche die Erde in einem Jahre bei einem 
Umgang um die Sonne durchläuft, beträgt 936 Millionen km; daraus 
folgt, daß fie mit einer mittleren Gejchtwindigfeit von 29,7 km in der 
Sefunde im Raume dahineilt. Man wird fich einige Vorfjtellung von der 
Größe diejer Gejchtwindigfeit machen fünnen, wenn man erwägt, daß ' 
die Fahrgeichtwindigkeit eines Schnellzuges durchichnittlic” etwa 16 m 
in der Sekunde beträgt. Die 
Erde aber bewegt fich 1900 
mal jchneller als jener fort. 
Und doch verjpüren wir an 
der Erdoberfläche durchaus 
nicht8 von dieſer überaus 
rajchen Bewegung. 

Indem die Erbe auf 
ihrem Weg um die Sonne 
fihd in 24 Stunden einmal 
um fich jelbjt dreht, wobei 
ein Punkt am Aquator an 
der Meeresoberflächegemeilen, 
fi mit einer Gejchwindigfeit 
von 464 m in der Gefunde 
meiterbetvegt und innerhalb Fig. 18. Beleuchtung der Erde: a am 
24 Stunden einen Weg von * on 2 eg . * 

2 * 20. arz un 3. September, ir nel 

4 070 376 m zurüdlegt, ent- Frühjare- und — und Nachtgleiche, 
ſteht für uns Tag und Nacht, . am 21. Dezember, zur Winterfonnenwende. 
die auf der ganzen Erde Die Wendefreife find geitrichelt angegeben. 
gleich lang wären, wenn die 

Rotationsachje der Erde jenkfrecht zur Bahnebene ſtünde. Nun ijt fie 
aber, iwie wir bereits willen, jchief dazu gejtellt, indem fie mit ihr einen 
Winkel von 23'/s Grad, die Schiefe der Ekliptik geheißen, bildet. 

Durch dieje jchiefe Stellung der Erdachje find nur am 20. März 
und am 23. September Tag und Nacht gleich lang. Diele Termine 
bezeichnet man deshalb als Tag- und Nachtgleichen. Vom 20. März 
an nehmen die Tage langjam zu und die Nächte dementiprechend ab, 
bis am 21. Juni der längjte Tag und die fürzejte Nacht für die Nord— 
halbfugel, umgefehrt der fürzeite Tag und die längſte Nacht Für Die 
Südhalbkugel erreicht find. Dann fteht die Sonne jenfrecht auf dem 
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Wendekreis des Krebjes. Von da aus nehmen die Tage auf der 
Nordhalbkugel langjam ab, bis fie am 23. September gleich lang 
wie die Nächte find. Dann jteht die Sonne jenfredht auf dem 
Aquator. Weiterhin verkürzen fie fich auf der Nordhalbkugel noch mehr, 
bis am 21. Dezember der fürzejte Tag und die längfte Nacht, auf der 
Südhalbkugel umgefehrt, erreicht iſt. In jenem Zeitpunkte jteht Die 
* Sonne jenfredht auf dem Wendefreis. des Steinbods. Und ganz ent- 
jprechend dieſem Wechjel der Tage und Nächte wechſeln die Jahreszeiten 
auf der Erde, indem während der längeren Tage die Sonne fid) immer 
höher über den Horizont erhebt und durch Spenden einer entiprechend 
größeren Wärme- und Lichtfülle alles Leben von Pflanzen und Tieren 
begünjtigt und jteigert. 

Da die Erdacdhje chief zur Ebene der Erdbahn gejtellt ift, fo hat 
die Sonne bejonders am 21. Juni und 21. Dezember das Bejtreben 
die Erde, welche am Aquator mehr Maſſe als an den Polen hat, 
d. h. dort dicker ijt, mehr oder weniger aufzurichten. Dadurch und 
durch die Anziehung des Mondes entjtehen periodijche Schwankungen 
der Grdachje, welche der Aſtronom ala Präzejfion und Nutation 
bezeichnet. Dieje können allerdings wegen ihrer Geringfügigfeit feinerlei 
Einfluß auf die Temperaturverhältnijfe der Erde gewinnen, find aber 
für die aftronomijchen Beobachtungen von großer Bedeutung, weil fich 
dadurch die Lage der Weltachje verjchiebt. So nähert fich gegenwärtig 
der Polarjtern dem Nordpol bis zum Jahre 2095, dann entfernt er 
fi) wieder bis nach 12000 Jahren Wega dem Nordpol nahe kommt 
und als Polaritern betrachtet werden fann. 

Da die Erde fich in 24 Stunden jeweilen um den 365. Teil ihrer 
Bahn um die Sonne weiterbewegt, jo muß das Sternjahr um einen 
Tag kürzer jein als unjer gewöhnliches Sonnenjahr; deshalb ift auch 
der Sterntag nicht 24 Stunden lang wie der Sonnentag, jondern 
etwas kürzer, er beträgt nämlich 23 Stunden 56 Minuten 4,091 Sekunden. 

Durch den Betrag der Gravitation läßt fich das Gewicht der 
Erde leicht bejtimmen. Zuerſt haben Hutton und Maskelyne in 
den Jahren 1774 bis 76 den Körperinhalt des ijolierten Berges She- 
ballien in der Nähe von Perth in Schottland gemeifen und daraus 
mit Hilfe der annähernden Dichtigkeit der Geſteine jein Gewicht bejtimmt. 
Darauf beobachteten fie nördlich und ſüdlich von ihm Xote, die aus 
an Fäden hängenden Bleikugeln bejtanden, und maßen deren Abweichung 
von einer durch aftronomische Beobachtung feitgeitellten Senkrechten auf 
beiden Seiten. Damit waren die Elemente für die Berechnung der 
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gejuchten Größe gegeben, und das Reſultat war, daß bie Erde als 
Ganzes 4,7 mal jchwerer jei als eine gleich große Kugel aus reinem 
Waſſer, d. 5. alfo mit anderen Worten: das pezifiiche Gewicht oder 
die Dichtigkeit der Erde ijt 4,7 mal größer als diejenige des Waſſers. 

Diejes Reſultat konnte allerdings wohl noch fein jehr genaues 
fein; denn eine Wiederholung desjelben Verfahrens mit größerer Ge- 
nauigfeit am Berge Arthurs Seat bei Edinburg dburh James im 
Sabre 1856 ergab eine mittlere Dichtigkeit der Erde im Betrage von 
5,32. Wiewohl dieje leßtere Angabe der Wahrheit jedenfall® näher 
fommen mag al3 die frühere, jo fann doch die ganze Methode der 
Beitimmung mittel3 Beobachtung der Lotablenkung durch Berge nicht 
als jehr zuverläjjig und genau gelten, da die Ausmeſſung des Kubik— 
inhaltes eines großen Berges, die Beitimmung der Zage feines Schwer— 
punftes und der Dichtigkeit der Gefteine, die ihn zufammenfegen, nie 
mit großer Genauigfeit vorgenommen werden fan. 

Dasfelbe gilt auch von der andern Methode, welche das Gewicht 
der Erde aus Veränderungen der Schwere auf hohen Bergen oder in 
tiefen Bergiverfen durch die Zahl der Schwingungen eines Pendels zu 
bejtimmen jucht. Durch ſolche Meffungen fand 1821 Carlini am Mont 
Genis 4,95, Mendenhall 1880 am japanilchen Vulkane Fuſchi-yama, 
deſſen Geſtalt jehr nahe einem Segel entjpricht und dejjen Schwerewirkung 
relativ ficher berechnet werden fonnte, 5,77 und Boljton 1895 am 
Vulkanberge Habafala auf Hawai 5,13. 

Beſſere Ergebnifje ergaben die Mefjungen mit der Drehwage, 
womit Cavendiſh 1798 den jehr guten Wert der mittleren Erddichte 
von 5,45 fand. Noch feiner arbeiteten Cornu und Baille, die 1870 
den Betrag zu 5,56 feititellten. Boys fand 1895 den Wert 5,527, 
Richarz und Krieger-Mendel 1897 5,505. Dieje legtere Zahl jcheint 
wohl die zuverläjfigjte, it aber immer noch bis auf "/soo, das iſt gleich 
einem Jrrtum von 2 g bei 1 kg Gewicht, unficher. Im gewöhnlichen 
Zeben käme nicht viel darauf an, aber bier macht es jchon das neun: 
fache Gewicht aller Meere aus. Wiegt nun 1 cbm reines Waſſer 
20 Bentner, jo wiegt die Erde mit ihrem fpezifiichen Gewicht von 5,5 
119200 Trillionen (mit 18 Nullen) Zentner. 

Diejes bedeutende Gewicht der Erde ijt eine Tatjache von überaus 
hoher Wichtigkeit; denn abgejehen vom Meerwaſſer, das ein jpeziftiches 
Gewicht von 1,025 befitt, wiegen die Gejteine der uns zugänglichen 
Erdfrujte jehr viel weniger, nämlich durchichnittlich 2,7. Unter den 
Gejteinen ausgebehntejter Verbreitung find die vulkaniſchen die ſchwerſten 


120 Die Erde und der Mond. 








und werden um jo dichter, aus je größerer Tiefe fie als flüffige Magmen 
zur Oberfläche empordringen. Während der Granit und ähnliche Erguß— 
geiteine ein Spezifiiches Gewicht von 2,7 befiten, haben die aus größerer 
Tiefe heraufdringenden Bajalte ein jolches von 3,0, die Dlivingejteine 
bon 3,3 bis 3,5, Magneteijenjteine von 4,9 und nur die ſchweren Metalle 
zeigen eine größere Dichtigkeit als der Erdförper ala Ganzes betrachtet. 

MWenn nun die Mafjen, welche die Erdfrufte bis zu beträchtlicher 
Tiefe zugammenjeßen, jo viel leichter find, jo muß in größeren 
Tiefen der Erdfern aus jehr ſchweren Körpern, aus Metallen, 
beitehen. Wie die Abflachung der Erde an den Polen ein Beweis 
dafür ijt, dad fie einjt gasförmig-flüffig war, jo jpricht das Ergebnis 
des Erdgewichtes in gleichem Sinne, daß ſich bei ihr einjt die ſchwerſten 
Körper, d. 5. die Edelmetalle, der Gravitation folgend in der Mitte 
fammelten und die weniger jchiweren fulzejjive mit abnehmender Dichte 
fi) darum berumlagerten, bis endlich die leichtejten Gejteine die äußerjte 
Kruste bildeten. In der Reihenfolge ihrer ſpezifiſchen Gewichte müſſen 
die Metalle im großen Ganzen einander nach außen hin folgen, wie 
etwa Iridium 22,4 Platin 21,5, Gold 19,3, Quedjilber 13,6, Blei 11,4, 
Silber 10,5, Kupfer 8,8, Eifen 7,8 uſw. Das läßt es uns begreiflich 
ericheinen, daß eben auch die Schwermetalle an der uns zugänglichen 
Erdoberfläche jo überaus jelten jind und nur durch Niederjchlag von 
Dämpfen, die aus größeren Erdtiefen ftammen, oder direft durch vul— 
fanijche Ergüffe aus dem Grdinnern an die Oberfläche gebracht werden. 
Deshalb heißt man fie, wie auch den Diamanten, der in der Erdtiefe 
gebildet wird, abyſſiſch oder anogen, d. h. aus der Tiefe herauf: 
gefommen. Und gerade dieje durch jchmelzflüffige Geſteinsmaſſen bei 
Brüchen in der Erdrinde nach oben beförderten jchiveren Wtetalle, wie 
aud) den Diamanten, finden wir in den aus dem Weltenraum auf Die 
Erde berabgefallenen Meteormajjen. 

Nach unferer Kenntnis diejer Weltentrümmer, der Meteoriten, von 
denen ſpäterhin eingehender die Rede jein joll, ift unter allen Schwer: 
metallen das Eiſen weitaus das vorwiegende und verbreitetjte nicht nur 
in unſerer Grde, jondern in allen Weltförpern überhaupt. Schon in 
den Spektren der Sterne jpielt unter den glühenden Metalldämpfen 
das Eiſen eine Hauptrolle. Wir begegnen ihm in großer Menge in 
der glühenden Sonnenatmofphäre. Auch in den in der Sonnennähe 
aufleuchtenden Kometen ijt es das vorherrichende Metall, das in ihnen 
durch ſtarke elektriiche Ströme zum Glühen gebracht wird. Und dic 
Meteoriten endlich, die aus dem Weltenraum zu uns auf die Erde 
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jtürzen, zeigen uns Handgreiflich), daß das Eijen tatjächlich der ver- 
breitetite Stoff, jedenfalls das weitaus gewöhnlichjte Metall im ganzen 
Weltall ift. So dürfen wir, auch ohne tiefer in die Erde hinabzuſteigen, 
was uns ja unmöglich ift, getroft behaupten, daß unjere Erde ganz 
weſentlich aus einem jchiweren Gijenfern bejteht, der, unter der Ein- 
wirkung der von der Sonne ausgehenden mächtigen elektrifchen Strömungen 
jtehend, die Erde tatjächlich zu einem Magneten macht, deilen Pole an 
einander entgegengejegten Punkten etwas abjeits von den Erdpolen liegen. 

Die Verteilung verjchieden ſchwerer Mafjen in der Erde ijt nämlich 
durchaus Feine gleichmäßige, jondern eine verjchiedene. Die Pendel- 
Ihwingungen zeigen ung, daß unter Hochgebirgen, wie Alpen, Himalaya, 
Kaukaſus, unter mittleren Gebirgen, wie dem Jura, auch unter alten 
Gebirgen, wie dem Schwarzwald, ebenjo unter den Lagern alter kri— 
jtallinijcher Gejteine, wie in Böhmen und Mähren, und unter Hochebenen 
leichtere Gejteine liegen. Daß umgelehrt in vielen Flachländern, auf 
den Inſeln und auf hoher See dichtere Mafjen liegen. Es bedeuten 
aljo die Auftürmungen der Erdfrujte zu Gebirgen und Hochländern 
feine Vermehrung der Maſſe an den betreffenden Stellen, fondern dieſe 
Erhebungen werden durdy ein weniger dichtes Gefüge ausgeglichen. 

Das Gewicht der Erde kann aber weder im Ganzen noch in den ein- 
zelnen Teilen gleichbleiben. Die Gejchichte der Erde zeigt einen bejtän- 
digen Wechjel der Mafjenverteilung. Es find viele Taujende von Metern 
mächtiger Gejteinsmajjen abgelagert und wieder abgetragen worden. 
Durch die ungeheure Menge von Meteoren, die täglich und jtündlich 
auf die Erde fallen, muß im Laufe langer Zeiträume das Gewicht der 
Erde Jangjam vermehrt werden. Wenn auch dieje Meteore im einzelnen 
jehr Elein fein mögen, jo wirken fie doch durch ihr durchichnittlich Hohes 
Ipezifiiches Gewicht, das zum Teil 4,0 überjchreitet, hauptjächlich aber 
durch ihre große Menge; denn auf den vom irdiichen Staub verjchonten 
Schneeflächen der Polargebiete hat man diejen an feinem Gijengehalt 
erfenntfichen fosmijchen Staub, als lettes Ülberbleibjel der in der 
Lufthülle der Erde verpufften Meteoriten, in folchen Mengen gefunden, 
daß der Schnee mancherorts leicht braunrot verfärbt war. Aber auch 
der nicht jo verfärbte Schnee der Polargebiete enthält Eiſen als Beweis 
dafür, daß überall, wenn auch unjeren Augen unfichtbar, bejtändig ein 
feiner Regen von kosmiſchem Staub zur Erde niedergeht. So hat 
Nordensfjöld große Mengen jcheinbar jauberen Schnees auf Spiß- 
bergen, mehr als 8000 km von jeder menschlichen Niederlafjung entfernt, 
eingejchmolzen und erhielt daraus ein feines Gijenpulver. Denjelben 
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eilenhaltigen Staub erhielt er auch aus reinem Schnee, den er in 
Skandinavien unterfuchte, gleich wie Tiſſandier aus Schnee, den er in 
der Umgegend von Paris jammelte, ebenfalls einen eilenhaltigen Staub 
gewann. 

Auch im offenen Ozean finden wir da, wo aud) die feinjten Sink— 
itoffe der Flüffe nicht mehr hingelangen, weite Gebiete mit einem roten 
bis fchofoladebraunen Schlamm, dem roten Tiefjeeton bededt, der 
außer den Kalkſchalen der pelagijchen Foraminiferen, winziger einzelliger 
PBlanftontierchen, die fich nad) ihrem Abfterben von der Meeresoberfläche 
langiam zu Boden jenfen, und zu Staub zerblajenem vulkaniſchem Glas, 
jogenanntem Bimftein in feiner Form als eine Art Aſchenauswurf 
der Vulkane, aus Braunjtein und nidelhaltigen Eiſenmaſſen bejteht. 
Und dieſe leßteren, die gerade durch ihren Übergang in Roſt dem Tief: 
jeetone jeine rote Färbung verleihen, find nichts anders als aus den 
Himmelsräumen auf die Erde niedergefallener Meteorjtaub. Die Menge 
desjelben dürfen wir, wie jpäter noch eingehender die Rede fein wird, 
auf weit über 20 Millionen kg jährlich rechnen, was mit der Zeit eine 
nicht zu unterichäßende Gemwichtsvermehrung ber Erde bedeutet, aber 
noch lange nicht genug iſt, um Nordenjtjöld Recht zu geben, der Die 
Anficht ausſprach, daß die Erde Hauptjächlich aus Meteorjtaub auf: 
gebaut jei, der fi) nach und nad) um einen verhältnismäßig kleinen 
urfprünglichen Kern angejammelt babe. 

Aber ganz abgejehen von der Gewichtszunahme infolge Anreicherung 
der Erdmaſſe durch herabfallende Meteore und deren Staub, wird bieje 
ſtets dichter durch fortichreitende Abkühlung ihrer einst feurig-flüffigen 
Maſſe an deren Oberfläche. Gehen wir von der Erdoberfläche in das 
Innere, jo jtoßen wir von einer gewiljen Tiefe an auf eine immer 
jteigende Erdwärme, die nicht wie die Wärme an der Oberfläche von 
der Sonne jtammt, jondern dem Grdförper als ſolchem eigentümlic) 
und ein Ausdrud des in ihm vor fich gehenden Verdichtungsprozeſſes ijt. 

Die Temperatur der oberiten Lage der Erdrinde ijt lediglich von 
derjenigen der Atmojphäre, welche durc die Sonnenftrahlung bedingt 
wird, abhängig. Die Wärmeunterichiede von Tag und Nacht machen 
fih bei uns nicht tiefer ald 60 cm im Boden fühlbar; weiter hinab 
dringen die Unterjchiede der Jahreszeiten, die je nach) der Lage und 
Leitungsfähigfeit des Bodens verichieden groß find, bei uns aber nicht 
tiefer ald 20 m binabgehen. Dann fommt eine Schicht, in welcher der 
Einfluß der Jahreszeiten aufhört fich geltend zu machen und two bejtändig 
die mittlere Jahrestemperatur des betreffenden Ortes ohne irgendwelche 
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Schwankungen herrſcht. Das befanntejte Beifpiel für diefes Verhalten 
zeigt der Keller der Pariſer Sternwarte, in welchem in einer Tiefe von 
27,6 m ein noch von Lavoiſier aufgeftelltes Thermometer unverändert 
wie vor 100 Jahren 11,6° E. aufweiit. 

Dringen wir weiter in die Tiefe, jo wird der Boden immer 
wärmer und erſchwert fchon bei 300 m merklich die Arbeit. Sorgfältige 
Wärmemefjungen in möglichit tief in die Erde gebohrten Schächten, 
von denen der tiefjte in Rybnik in Oberjchlefien 2003 m und ber 
zweittiefite bei Schladebach zwiſchen Leipzig und Merjeburg 1748 m 
tief ift, haben eine durchichnittliche Zunahme von 1° €. für je 39,5 m 
in die Tiefe Gehen feitgejtellt. Diejen Betrag nennt man die geo- 
thermijche Ziefenjtufe. Er kann je nach der Gejteinsart bedeutend 
wechieln; denn die Wärmeleitung der verfchiedenen Gefteine ift eine 
jehr verjchiedene. Je größer fie ift, um jo langjamer nimmt die Wärme 
nad) unten zu und um jo größer find deshalb die Tiefenjtufen und 
umgefehrt. Gute Wärmeleiter geben die Wärme rajch ab; unter fchlechten 
Wärmeleitern aber wird fie fich gleichſam jtauen. Dabei wirken die in 
‚den Gejteinen zirkulierenden Waſſer und Gaſe ausgleichend auf Die 
Temperaturen ein. Dieje tragen aber nicht nur die Wärme von einem 
Gejtein zum andern, fie löjen auch chemifche Vorgänge aus, welche 
ihrerjeit3 wieder Wärmeänderungen bewirfen. Bejonders fleine Wärme: 
tiefenjtufen bis zu 10,5 m beobachten wir in der Nachbarjchaft von 
mwärmeabgebenden vulfanifchen Gejteinen, und in Gebirgen mit Ein- 
lagerungen fich chemijch verändernder und dabei wärmeerzeugender Ver- 
bindungen, wie wir fie etiva bei der Oxydation der Schwefelmetalle 
oder bei der Umwandlung von Kupferjulfür in Kupferbitriol finden. 
Sehr große geothermijche Tiefenjtufen, die bis zu TO m gehen fünnen, 
zeigen fich dagegen in der Nähe von großen Waſſermaſſen im Gebirge, 
die ſtark abfühlend wirken. 

Die großen Tunnelbohrungen der legten Jahrzehnte lehren ung, 
dab die geothermijche Tiefenjtufe unter den Erhebungen der Gröober- 
fläche größer ijt als unter der Ebene, weil die Gebirge durch ihre 
vermehrte Oberfläche die Wärmenusjtrahlung begünftigen und jo kühlend 
wirken. Beim Treiben der wagrechten Stollen durch den Berg findet 
man allerdings eine ähnliche Temperaturzunahme wie in einem jenfrecht 
in die Erde hinabgehenden Schachte, die von der Mitte des Berges 
nach der anderen Geite zu wieder abnimmt. Man durchdringt jo 
verichiedene Wärmejchichten, die der Bölchung des Gebirges in allge 
meinen parallel wenn auch flacher verlaufen und überall da aus: 
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einandergehen, wo atmoſphäriſches Waller, durch Klüfte des Gebirges 
zirfulierend, abfühlend wirkt, indem es Dabei dem Berge Wärme 
entzieht und in um fo heißeren Quellen zutage tritt, in je tiefere 
Schichten der Erde es eingedrungen ijt. So hat man für den Gotthard, 
deſſen Gejteinsichichten durch Faltung alle jteil aufgerichtet find und 
dadurch die Wärme leichter ausjtrahlen laſſen, eine geothermiiche 
Ziefenjtufe von 54 m gefunden; im Simplon dagegen, wo wir unter ber 
Haupterhebung des Gebirges nur liegende Falten haben, welche 
die Wärme beſſer zurüdhalten, ſinkt fie auf 35 m, jo daß man dort 
im Tunnel eine Gejteinstemperatur von 56°E. fand, während 
in den weit weniger tief durch das Gebirge geführten Tunneln vom 
Gotthard und Mont-Cenis die Marimaltemperatur in der Mitte 31/4 
beziehungsweije 29! / 20 C. betrug. 

Aber auch bei dieſen großen geothermiſchen Tiefenſtufen erreichen 
wir ſchon bei 100 km Tiefe eine Temperatur von 20000E., bei 
welcher beinahe alle Stoffe, die wir kennen, jpeziell die gewöhnlichen 
Beitandteile der Erdfrujte und das Eijen des Erdinnern gejchmolzen 
jein müjfen. Man ift daher gezwungen, anzunehmen, daß jchon etwa 
in oo der Tiefe eines Gröhalbmeijers die Erde ausſchließlich aus 
geichmolzenen feurigflüffigen Maſſen bejteht, die unter einem ungeheuren 
Drude ſtehen müſſen. In vullaniichen Gegenden hat man das 
feuerflüffige Grdinnere infolge der jehr viel Eleineren Tiefenjtufe als 
noch viel näher der Erdoberfläche liegend vorauszujegen. Wahrjcheinlich 
gibt es da Stellen, wo das flüjfige Magma nicht viel tiefer als 
einige km unter der Erdoberfläche liegt. 

Wir fommen alfo zu dem ficheren Schluß, daß die feſte Erd- 
rinde nur eine unbeträdtlihe PDide haben fann und in 
einer Tiefe von etwa 60 km in eine feurig:-flüjlige Mafie, 
das Magma, übergeht, welches wohl hauptſächlich aus einem 
Schmelzfluß von kieſelſauren Berbindungen, jogenannten Silikaten, 
beiteht. Bei dem bier herrichenden Drude von 15000 Atmofphären 
jind dieſe Maſſen, denen fich in die Tiefe zu immer mehr jchiwere 
Metalle beimijchen, bis fie endlich rein auftreten, jehr zähflüſſig, plaftiich. 

Etwa 300 km unter der Erdoberfläche nimmt jchon alles den 
Gaszuſtand an, iſt aber infolge des noch größeren Drudes ebenfalls 
plajtiich, zähflüſſig. Im Mittelpunkt der Erde wird der Druck etiva 
drei Millionen Atmojphären und die Temperatur etwa 100000° E. 
betragen. Unter folchem PDrud verhalten ſich die Gaſe vollkommen 
wie feite Körper. 
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Die ungeheure Wärme, welche die Erde langjam durch ihren 
Verdichtungsprozeß erzeugt, indem fie fich der Schwere folgend zujam- 
menzieht, gibt fie, weil fie ein warmer Körper in einer falten Umgebung 
ijt, ununterbrochen in dem Maße als fie fie bildet wieder ab. Dabei 
ijt die Erdwärme in Hunderten von Millionen Jahren, joweit wir in 
der Gejchichte der Erde zurüdbliden können, im ganzen gleich geblieben. 

Da in den Meeren die Temperatur mit der Tiefe abnimmt, jo 
liegen dieje als falte Körper den warmen Landmajjen gegenüber. Auch 
die tiefen Binnenjeen find falt in die warme Erde gebettet. Bon unten 
her werden nun dieje falten Maſſen durch die Erdwärme geheizt, jo 
daß die allertiefjten Stellen jtet3 eine etwas höhere Temperatur haben 
als die darüberliegenden. Aus der gleichen Urſache jchmilzt auch das 
Inlandeis der Polargegenden auf der Unterlage, auf der es zu liegen 
fommt, mit der Zeit ab. 

Für die Temperatur der Erdoberfläche fommt aber mehr noch 
al3 die Erdwärme die Strahlungswärme der Sonne in betracht, welche 
am Tage und während des Sommers den Boden mehr oder weniger 
jtarf erwärmt. Umgekehrt gibt diejer in ber Nacht und im Winter 
einen Teil feiner aufgejpeicherten Wärme ab. Je tiefer man aber in 
die Erde eindringt, um jo geringer wird der Wärmeaustaufch mit der 
Oberfläche. Während, wie wir jahen, am Land die Temperaturunter:- 
ichiede von Tag und Nacht nicht tiefer als 60 cm und von Sommer 
und Winter nicht tiefer ald 20 m in den Boden eindringen, ijt dieſer 
Betrag im Waſſer wegen der jehr viel größeren Wärmeleitungsfähigfeit 
ein jehr viel größerer. So macht fi) der tägliche Wechjel im Salz 
waſſer bis 10 und im Süßwaſſer bis 5 m Tiefe bemerkbar, die jähr- 
lihen Wärmejchiwanfungen dagegen dringen im Meer nah Aimé 
nicht weniger als 300 bis 400 m, im Süßwaſſer dagegen nur 200 
bis 250 m ein. Indem jo die Wärme viel tiefer in das Wafjer als in 
den Boden eindringt, ſpeichern die Wafleranfammlungen Wärme auf, 
was für den Haushalt der Natur von der größten Bedeutung ift. 

Aber nur ein Teil der Sonnenjtrahlen gelangt zur Erdoberfläche 
und erwärmt fie. Ein anderer Teil wird von der Lufthülle, welche 
die Erde umgibt, zurüdgehalten und dient zu deren Erwärmung. 
Die Hauptwärme erhalten aber die tiefiten, der Erde aufliegenden Teile 
der Atmojphäre durch Rüdjtrahlung der Erdoberfläche. Dadurch, daß 
die Luft ein jchlechter Wärmeleiter ijt, Hält fie die Erdoberfläche warm, 
die jonjt wie der Mond den jchroffjten Temperaturfprüngen ausgejegt 
wäre, indem tagsüber bei jenfrechter Sonnenjtrahlung die Temperatur 
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etwa auf + 150°E. jteigen, nachts dagegen auf — 100° E. fallen würde. 
Zugleich dient aber auch die Zufthülle der Erde dazu, die Oberfläche 
des Planeten vor den mit kosmiſcher Gejchwindigkeit gegen fie an- 
prallenden Meteoren zu jchügen, die das Leben der darauf haufenden 
Zebeivejen in höchitem Maße gefährden würden. Auch diefer Schuß 
fehlt unjerm Trabanten, dem Monde, weshalb ein Aufichlagen von 
Meteoren auf ihm jo Häufig jein muß, daß wir in höchſt ungemüt- 
lihe Zage gerieten, wenn wir eines jchönen Tages auf ihn verjeßt 
würden. 

Die Ausdehnung der Lufthülle der Erde ijt eine jehr bedeutende. 
Ihr Gewicht wird in der Weije angegeben, daß man jagt, fie drückt 
auf die unter ihr liegende Erde wie eine 76 cm Hohe Quedfilberjäule 
bon berjelben Grundfläche bei 0° C. Da nun das jpezifiiche Ge— 
wicht des Duedjilbers bei 0° C. 13,6 beträgt, jo wiegt eine Queckſilber— 
jäule von 76 cm Höhe und 1 qcm Querjchnitt 76 X 13,6 — 1033,3 g. 
Das Gewicht der Luftmafje übt demnach einen Drud von 1,0333 kg 
auf jeden qcm oder 10333 kg — 10,333 Metertonnen auf jeden 
Quadratmeter der Erde aus. Ihr Gejamtgewicht beträgt 52700 Bil- 
lionen Metertonnen zu je 1000 kg. Das ijt zwar ein ungeheures Ge— 
wicht, macht aber trogdem nur den 1136000. Teil der ganzen Erd— 
maſſe und bloß den 252. Zeil der Hydrojphäre, d. h. der auf der Erde 
rubenden Waſſermaſſen aus. 

Da 1 Liter Luft bei 760 mm Prud, 0° ©. und 45 Grad 
Breite am Meeresipiegel 1,293 g wiegt, jo würde die Atmojphäre, wenn 
fie überall die gleiche Dichte bejäße, eine Höhe von 7991 m oder rund 
8000 m haben. Da aber mit jteigender Entfernung von der Grdober- 
fläche die Schwerkraft entiprechend abnimmt, jo muß die Atmojphäre 
tatſächlich um ein vielfaches diejer Zahl Höher fein. Je näher der Erde, 
um fo dichter iſt natürlich die Luft, je weiter fie aber davon abjteht, 
um fo verbünnter wird fie, bis dieje Verdünnung jchließlich eine durchaus 
unmeßbare geiworden ijt. Man kann alfo infolgedejien die Höhe der 
Atmofphäre nur ganz approrimativ angeben. Aus theoretijchen Gründen 
wird die Höhe berjelben nur zu 50 km angenommen. Die Dämmerungs: 
erjcheinungen dagegen lafjen auf eine jolche von etwa 75 km jchließen. 
Aber auch darüber hinaus, wo wir mit unjeren Hilfsmitteln feine Spur 
Luft mehr nachweijen könnten, muß immer noch welche vorhanden fein. 
Das beweijen uns die Sternjchnuppen, fleine Meteore, die auf ihrem 
Fluge um die Sonne mit fosmijcher Gejchtwindigfeit an der Erde 
vorbeijaufen und fich in den oberjten Schichten der Atmojphäre jo 
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ſtark erhiken, daß fie dabei aufleuchten. Nicht jelten erfolgt dieſes 
Aufleuchten jchon in 180 km über der Erde, ganz gewöhnlich aber in 
120 bis 80 km. Mlfo muß noch in diefen Höhen jo viel aller- 
verdünntejte Zuft vorhanden jein, daß ihre Kompreſſion eine Erhigung 
der Meteore beivirkt. Zu denjelben Rejultaten gelangt man auch durch 
die Beobachtung der Höhe der Polarlichter, die ja durch Induktion 
bon eleftrijchen Stürmen auf der Sonne in den oberflächlichiten 
Schichten der Atmojphäre erzeugt werden. Im Mittel jpielen fie fich 
in Höhen von 110 km ab, können aber auch bis 200 km und mehr 
ſteigen. 

Weil die Hauptwärme von der feſten Erdoberfläche an die Atmo— 
ſphäre ausſtrahlt, ſo ſind natürlich die unmittelbar der Erde aufliegenden 
Schichten der Lufthülle am wärmſten. Indem dieſe unterſten Luft— 
ſchichten bei Tage erwärmt und dadurch leichter werden, ſteigen 
fie zu immer größeren Höhen hinauf und fühlen fich dabei um etiva 
1° €. pro 100 m Aufitieg ab. Diejes Spiel geht fo lange vor fich, 
bis die ganze Luftmaſſe bis zu einer bejtimmten Höhe ein folches 
Zemperaturgefälle zeigt. Dies erjtredt fich im Sommer bis zu Höhen 
zwiſchen 1000 und 2000 m, im Winter etivas weniger. Aber zuleßt 
wird Die aufjteigende Luft jo jtark abgekühlt, daß fie den mitgeführten 
Waflerdampf nicht mehr in Gasform zu erhalten vermag. Derjelbe 
verdichtet jich dann zu feinjten Waflerfügelchen und erjcheint uns in 
Form von Wolfen. Bon da an fintt das Temperaturgefälle nad) oben. 
Daraus geht hervor, daß die täglichen Temperaturſchwankungen mit 
jteigender Höhe abnehmen müſſen. 

Se nad) der geographiichen Breite und Jahreszeit, der Höhe über 
Meer und der Bewölkung ſchwankt der jährliche Gang der Auft- 
temperatur. Die Gejamtheit diejfer Einflüffe bedingt das Klima des 
betreffenden Ortes. Im Sommer wird die Luft jeden Tag etwas höher 
hinauf erwärmt. Aus Beobachtungen bei Ballonfahrten und mit Drachen 
fann man jchließen, daß fich diefe Erwärmung im Hochſommer bis zu 
etwas über 1000 m Höhe geltend macht. Im allgemeinen nimmt Die 
Luftwärme, in den unterjten Schichten wenigſtens, um etwa 1° €. bei 
100 m Erhebung ab und erreicht erjt an ihrer äußerjten Grenze den 
abjoluten Nullpunft von — 273° E., welcher die Temperatur des Welt: 
raumes bedeutet. Schon in 6 km Höhe ijt die Temperatur der Luft, 
welche mindeitens auf 20° E. gejunten ijt, jo niedrig, daß der Waller: 
dampfgehalt nicht mehr ihr Temperaturgefälle in nennenswertem Maße 
zu beeinfluffen vermag. In etwa 10'/; km Höhe bewegt fich zwijchen 
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fälteren Schichten ein wärmerer Luftjtrom, in welchem die Temperatur 
bis um 10° ©. jteigt, um dann nach oben bald wieder abzunehmen. 
Dieje jogenannte umfehrende Schicht, die man erjt in neuejter Zeit 
durch die intenfivere Erforjcehung der Lufthülle gefunden hat, fteigt und 
fällt natürlich mit den Schwankungen des Luftdruds, welche ihrerjeits 
wieder durch die höchſt ungleiche und ftetsfort fich Andernde Wärme: 
verteilung in der Atmojphäre der verjchiedenen Gebiete der Erde erzeugt 
werden. Überall da, wo die Luft erwärmt wird, dehnt fie fich aus, wird 
leichter und jteigt, während die umgebende fältere Luft an deren Stelle 
ſtrömt. Dadurch entitehen Strömungen in der Atmojphäre, welche bei 
einiger Stärke uns als Winde entgegentreten. 

Ein einfaches Beijpiel hiefür geben uns die Land- und Gee- 
winde, welche man häufig an den Meeresfüjten, namentlich aber auf 
den Inſeln wahrnimmt. Einige Stunden nach Sonnenaufgang erhebt 
fi) ein von dem Meere nach der Küjte gerichteter Wind, der Seewind, 
weil das feite Land unter dem Ginfluß der Sonnenjtrahlen jtärfer als 
dasMeer erwärmt wird. Dadurd) jteigt über dem Lande die Luft in die Höhe 
und fließt oben nach dem Meere hin ab, während unten die Luft vom 
Meere gegen die Küjten zu jtrömt. Diejer Seewind tft anfangs ſchwach 
und nur an den Küſten jelbjt fühlbar, jpäter nimmt er zu und zeigt fich 
dann auch auf dem Meere jchon in größerer Entfernung von der Hüfte. 
Zwiſchen 2 und 3 Uhr nachmittags wird er am ftärkjten und nimmt 
dann langjam twieder ab, bis gegen Sonnenuntergang Winditille ein- 
tritt. Nun erfalten Land und Meer durch die Wärmejtrahlung gegen 
den falten Himmelsraum; das Land erfaltet aber rajcher als das Meer, 
das fich zwar weniger raſch erwärmt, aber dafür auch die aufgenommene 
Wärme weniger jchnell wieder abgibt. Nun jtrömt die Luft in den 
unteren Regionen vom jchnell abfühlenden Lande her gegen das wärmer 
bleibende Meer, während in den oberen Auftregionen eine entgegen- 
geſetzte Luftſtrömung jtattfindet. 

Zu den Urſachen, welche Luftſtrömungen, ja die heftigſten Stürme 
erzeugen können, iſt auch eine ſchnelle Kondenſation oder Verdichtung 
des atmoſphäriſchen Waſſerdampfes zu zählen. Wenn man bedenft, 
welch eine ungeheure Waflermenge während eines Plaßregens in wenigen 
Minuten zur Erde fällt, welch ungeheures Volumen diejes Waller ein- 
genommen haben muß, als es noch in Dampfform in der Atmojphäre 
ſchwebte, jo iſt Kar, daß durch die rajche Kondenjation dieſer Waſſer— 
dämpfe eine bedeutende Zuftverdünnung bewirkt wird und daß die Luft 
von allen Seiten her mit Gewalt in den verbünnten Raum in 
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muß, um jo mehr, al3 da, wo die Verdichtung der Wafjerdämpfe jtatt- 
findet, die Temperatur der Zuft durch die dabei freitwerdende Wärme 
erhöht und dadurch ein Fräftig aufiteigender Zuftitrom erzeugt wird. 

Oft fieht man die Wolfen in anderer Richtung ziehen, als die 
ift, welche die Windfahnen zeigen, und oft ziehen die höheren Wolfen 
in noch anderer Richtung als die tieferjchtwebenden; daraus geht hervor, 
daß in verichtedenen Höhen Luftitrömungen nach verichiedenen Richtungen 
jtattfinden. 

Wegen der bedeutenden Erhigung des Aquators jteigt dort Die 
erwärmte Luft in die Höhe, erhebt fich über die fälteren Luftmaſſen 
zu beiden Seiten des Gleichers und jtrömt dann in Höhen von 4000 m 
polwärts ab, wie man am Fluge der vulfaniichen Aſche beobachten 
fonnte, während unten die Luft aus höheren Breiten dem Aquator zu: 
ſtrömt. Dieje legteren, gegen den Aquator gerichteten Luftitrömungen, 
welche man als Paſſatwinde bezeichnet, würden auf der nördlichen 
Halbkugel gerade von Norden nad) Süden, auf der füdlichen Hemi— 
ſphäre dagegen in entgegengejeßter Richtung wehen. Da fich aber die 
Erde von Weiten nach Oſten dreht und das jie umgebende Luftmeer 
an der Rotationsbeivegung teilnimmt, jo werden dieje Baflatjtrömungen 
nach) Weſten abgelenkt und fließen auf der Nordhemilphäre von Nordojten 
nach Südweſten, auf der jüdlichen dagegen von Südoſten nach Nord: 
weiten. Die Zone, welche die Paſſatwinde der beiden Hemiſphären 
trennt, bezeichnet man als die Region der Calmen, der Winditille. 

Sn größerer Entfernung vom Aquator jenkt ſich der obere Paſſat, 
den man auch Gegenpajjat nennt, weil er dem an der Gröoberfläche 
mwehenden Paſſat entgegengejegt läuft, mehr und mehr gegen die Erd— 
oberfläche nieder. So herrichen auf dem Gipfel des 3 760 m hohen Pils von 
Tenerife fait immer Wejtiwinde, während am Mleeresipiegel der untere 
Paſſat weht. Der obere Paſſat jenkt jich immer mehr und erreicht auf der 
Nordhalbkugel als Südweſt-, auf der jüdlichen dagegen als Nordojtwind 
den Boden. Außerhalb der Region der Paſſatwinde gehen daher die 
beiden Luftjtrömungen, welche die Luft oben herum, vom Aquator 
zu den Polen und unten von den Polen zum Nquator führen, nicht 
über- jondern nebeneinander, fie jtreben aljo ſich gegenjeitig zu ver: 
drängen. Bald erlangt der Südweſt, bald der Nordojt die Oberhand, 
und bei dem Übergange aus einer diefer Windrichtungen in eine andere 
jehen wir die Zwiſchenwinde nach allen Richtungen der Windroje 
wehen. Bei uns bringen dann die warmen, mit Waſſerdampf gelättigten, 
bom Meere her über Europa wehenden Südweſtwinde Regen, die falten, 
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trodenen, vom aſiatiſchen Feitlande oder aus dem Norden wehenden 
Nordojtwinde dagegen im allgemeinen durch Aufhellen der atmojphärijchen 
Trübungen jchönes Wetter. 

Außer diejen allgemeinen gibt es auch lofale Winde. Indem 
beiſpielsweiſe die Sonne auf einen Bergabhang oder in ein Tal jcheint, 
erwärmt fich dort die Luft, befonders in der Nähe des Erdbodens, und 
jteigt dort al Talwind in die Höhe. In der Nacht dagegen fühlen 
fi) die Bergabhänge und bejonders der Talboden ftarf ab und es 
entjteht ein in umgefehrter Richtung wie der vorige jtrömender Berg- 
wind. Dieje Berg. und Talwinde machen fich bejonders jtarf in engen 
Tälern von relativ großer Längsausdehnung bemerklich, wie z. B. im 
Engadin oder im Wallis. Dabei find die bei Tage herrichenden Tal- 
winde, wie die Seebrijen, fräftiger entwidelt als die nächtlichen Berg— 
beziw. Zandwinde. So hüllt der aufiteigende Luftitrom die Berge nad)- 
mittags in einen Wolfenjchleier, während fie in den Morgenitunden 
flar find. Die Talwinde üben auf die relative Feuchtigfeit an den 
Bergabhängen denjelben Einfluß aus wie die Seebrije auf die Feuchtig- 
feit der Küjtengegenden. 

Im Winter find die Kontinente fälter als die Meere, während 
des Sommers dagegen verhält es fich umgekehrt. Dieſer Umſtand ver- 
anlaßt eine jährliche Periodizität der Windrichtung. Diele ijt 
wegen der Konfiguration des afiatiſchen Kontinents an der Küjte des 
Indiſchen Ozeans am jtärkiten entiwidelt, und der Name Monjune, den 
die Winde mit jährlicher Periode in dieſen Gegenden führen, ijt auf 
die ganze Grjcheinung übertragen worden. Über dem Indiſchen Ozean 
weht der Wind während des Winters in derjelben Richtung wie der 
Paſſat, alſo von Nordoſten. Der Paſſatwind wird dadurch jo verjtärft, 
daß er den Aquator überjchreitet, wobei er infolge der Erddrehung 
eine mehr oſt-weſtliche Richtung erhält. Die Zone der Kalmen fällt 
dann ſüdlich vom Aquator. 

Während des Sommers der nördlichen Halbfugel weht der Monſun 
von Südweſten nach der jüdafiatiichen Küſte. Durch jeine Heftigkeit 
verhindert er die Entwidlung des Paſſatwindes nördlich vom Aquator. 
Der Südoſtpaſſat der füdlichen Halbfugel überjchreitet den Aquator und 
wendet fich dann gegen Oſten, wobei er direft in den Südweſtmonſun 
übergeht, jo daß feine Windftillengegend in diejer Jahreszeit im Indiſchen 
Ozean vorhanden iſt. Diefer Sommermonjun ijt viel Heftiger als der 
Wintermonfun, weil der Temperaturunterfchied ziwiichen Land und Meer 


in diefen Gegenden im Sommer viel jtärfer ijt als im Winter. Während 
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der Sommermonfun Höhen von 3,5 bis 4,5 km erreicht, gelangt der 
Wintermonjun nur in ſolche von 1,5 bis 2,0 km. Wegen ihrer langen 
Dauer entwideln fi) die Monſunwinde begreiflicheriweije zu viel größerer 
Stärfe und Mächtigfeit als die Land- und Seewinde. 

Sm allgemeinen bewegt fich alle jtrömende Luft in Wirbeln. 
Während die bisher beiprochenen Winde fi) um eine horizontale Achje 
drehen, wobei die obere rüdfliegende Bewegung der Luft den Beobachtern 
an der Erdoberfläche weniger bemerkbar ift, jo daß die Wirbelnatur 
erjt bei einer genaueren Unterſuchung hervortritt, ift die um eine vertikale 
Achſe vor ich gehende Wirbelbeiwegung, die uns in den Eyclonen 
und Anticyelonen entgegentritt, jehr viel deutlicher ausgejiprochen. 
Überall, wo Teile der Erde befonders jtarf erwärmt werden, jteigt die 
infolge der Erwärmung leichter gewordene Luft in die Höhe, um oben 
jeitlich wieder abzufliegen. Umgefehrt ift der Borgang bei ftarfer Ab- 
fühlung derjelben. Dadurch entjtehen barometriiche Minima und 
Marima. Bei legteren wehen die Winde auf der nördlichen Halbkugel 
von oben betrachtet im Sinne der Bewegung des Uhrzeigers, bei erjteren 
Dagegen in umgefehrter Richtung. 

Die infolge eines Iofalen Temperaturmarimums durch einen 
jtarfen Auftrieb der erwärmten Luft fich bildenden Cyclone wandern 
bei uns in der gemäßigten Zone längs bejtimmter Zugitraßen, die mehr 
oder weniger von Weiten nach Oſten gerichtet find. Dabei können fie 
allmählich an Stärke zu- oder abnehmen. Die Luft rund um das Zentrum 
beivegt jich in einer Art Schraubenlinie, wobei die unteren Winde meijt 
zum Bentrum hinein, die oberen dagegen daraus heraus wehen. Eine 
Cyelone, deren horizontaler Durchmefjer mehrere Hundert, bisweilen jogar 
taujende von km erreicht, befißt aber wegen der ftarfen Abnahme des 
Zuftdruds mit der Höhe nur eine Erhebung von 10 bis 15 km. ®ie 
zujtrömende Luft füllt die Barometerdepreifion aus, die abjtrömende 
verjtärft fie. Nach derjenigen Seite, two dieſe Verjtärfung am meijten 
die ausfüllende Wirkung der zujtrömenden Luft erhöht, bewegt fich 
das Zentrum der Cyclone bin. Dabei hemmt natürlich die Reibung 
der Winde an der Grdoberfläche die Bewegung der Cyclone und be- 
jchleunigt zugleich ihre Ausfüllung. 

Die Linien gleichen Luftdruds um ein Minimum verlaufen meijt 
in Ellipfen und liegen in Wejteuropa am Ddichtejten auf der Gübjeite 
der Eyelone, in Amerifa und Rußland dagegen auf ber Weitjeite. 
„Die Minima”, jagt Spante Arrhenius in feinem Lehrbuch der 
fosmijchen Phyſik, „ind von charafterijtiichen Woltenbildungen und 
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Niederichlägen begleitet. Ahre Verteilung um das Minimum herum 
hängt jehr von lofalen Umständen und den Jahreszeiten ab. So 3.8. 
führen die öjtlichen Winde auf der Dft- und Norbdfeite des Minimums 
an der amerifanijchen Dftküfte Niederjchlag mit, weil fie vom Atlanten 
fommen. In Europa find dagegen die Südwinde und Weſtwinde (be 
jonders im Winter) warm und feucht und führen Niederjchlag auf der 
Südweſt-, Süd- und Südoſtſeite der Depreſſion mit. Auf der Norbdjeite 
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Fig. 20. Daritellung eines nah Nordoiten wandernden Barometer- 
minimums nach) Spante Arrhenius, dabei find Iſothermen Linien 
gleicher Wärme, Iſobaren foldhe gleichen Luftdruds; CirrusFeder— 

wolke, beſtehend aus feinjten Eiskriftällchen in etwa 10 km Höhe. 


der Alpen find die Süd- und Südoſtwinde troden, auf der Südſeite 
dagegen die Nord- und Nordojtiwinde, wie gewöhnlich in Guropa. 
Obige Figur jtellt die Verteilung der meteorologiichen Glemente um 
ein nad) Norbdojten hin twanderndes Barometerminimum dar. Mit Hilfe 
derjelben ift e3 leicht, fich über die Wolfen- und Niederjchlagsverhältniffe 
beim Borüberziehen eines Minimums zu orientieren. 

Das Minimum ijt von einer Wolfendede begleitet, welche in 
Europa die größte Ausdehnung nach Südojten befigt, two die warmen 
feuchten Süd- und Weſtwinde aufjteigen. Auf der Worderjeite ijt es 
bon einem Cirrusjchirm (d. h. von den zarten, jtreifigen, aus feinjten Eis— 
frijtallen beftehenden, höchiten Wolfen überhaupt, den Federwolken, 
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gebildet) umgeben, welcher jchon vor dem Barometerfall als Vorbote 
des herannahenden Minimums erjcheint. Näher beim Minimum gehen 
die Cirri in Cirro-Strati (d. 5. federige Schichtwolfen) und weiter hinein 
in dide Alto-Strati (d. 5. federige Haufenwolken oder Schäfchenwolfen) 
über. Unter dieſen erjcheinen dann Fracto-Nimbi (d. 5. jtreifige Haufen- 
wolfen), die weiter gegen das Zentrum zu in Regenwolken, Nimbi, über- 
gehen. Der Niederichlag fällt in der Mitte und auf der Vorderſeite der 
Depreijion. Auf der Hinterjeite jtrömen fühle, trodene Winde herein, 
welche die Wolfen auflöjen. 

Da der Ablenkungswinfel mit der Höhe zunimmt, wandern Die 
Wolfen, wenn man dem Winde den Rüden dreht, etwas nad) rechts 
und dies um jo mehr, je höher fie gehen. Der mittlere Winkel zwijchen 
Windrichtung und Wolkenzug beträgt für Cumuli 14,5 Grad, für Cirro- 
Strati 23 Grad und für Cirri 30 Grad. Die Eirruswolfen divergieren 
bon dem Barometerminimum hinaus. Die mittlere Bewegungsrichtung 
der Zuftmafjen fällt nahezu mit derjenigen der Iſobaren (d. h. Linien 
gleichen Zuftdruds) zujammen. Das Fehlen der Cirri an der Hinter— 
jeite der Cyclonen deutet auf eine abjteigende Bewegung der Luft hin.” 

Die von der Lage der Cyclonen und Anticyelonen abhängende 
Luftdrudverteilung fann bisweilen heftige Stürme verurjachen, denen 
Iofale Verhältnifje, vornehmlich Richtung und Höhe der Gebirgsfetten, 
bejondere Eigentümlichkeiten verleihen. Der befanntejte diejer Iofalen 
Winde iſt der in den Alpen Häufig vorkommende, ſtoßweiſe twehende 
warme Föhn, der gleicherweile auch im Fellengebirge Nordamerikas 
und an der Weſtküſte Grönlands vorkommt. Bei uns entjteht er, wenn 
über Deutjchland ein Zuftdrudminimum, über der lombarbdifchen Ebene 
dagegen ein Marimum jteht und infolgedefjen die Luft nach Norden 
über die Alpen geprebt wird. Beim Aufitieg am Südabhang der Alpen 
fühlt ich die meift jehr feuchte Luft ab und läßt dadurch gewaltige 
Regenmengen fallen. Wenn nun diefe Luft auf der Nordjeite der Alpen 
wieder hinunterfinft, jteigt ihre Temperatur viel jchneller, etwa um 
1° €. per 100 m, an, als fie zuvor auf der Sübjeite ſank. Deshalb 
fommt fie in den mittleren und nördlichen Alpentälern wärmer an, als 
fie am Südabhange diejer Bergfette aufitieg. Die Temperatur fteigt 
plögli” um 10 bis 12° &. und erzeugt bei der Trodenheit der Luft 
eine außerordentlich jtarfe Verdunstung und rajche Schneejchmelze. Die 
Bäche jchwellen infolgedeſſen plöglich an, verurjachen mehr oder weniger 
verheerende Uberſchwemmungen und bisweilen auch gefährliche Erd— 
rutiche. In den engen Tälern des Rheins, der Linth, der Reuß und 
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ber Rhone enttwidelt fich der Föhn gelegentlich zu einem rafenden Orkan, 
der bei Feuerausbruch bisweilen ganze Dörfer und Städte einäjchert, 
weshalb in der inneren Schweiz bei feinem Einſetzen alle Herdfeuer 
gelöjcht werden müfjen. Aber durch feine überaus viel Wärme bin- 
dende Wirkung und infolge der Berührung mit dem falten Boden, 
über den er dahinfegt, verliert er bald jeine charafterijtiichen Eigen- 





Fig. 21. Gumulus: oder Haufen-Wolken, Blid vom Obfervatorium der Zug: 
fpige gegen Süden. Deutſche Alpenzeitung.) 


ichaften und ijt bei jeinem Austritt in die deutſche Ebene gewöhnlich 
in einen normalen Südwind umgewandelt. Im Frühjahr it er am 
bäufigiten, im Sommer dagegen am jeltenjten. Auf der Südjeite der 
Alpen tritt er al3 jogenannter Nordföhn dann auf, wenn über dem 
Mittelmeer niedriger Luftdrud oder in den nördlichen Alpen hoher 
Luftdrud herrſcht. 

Der Scirocco der Nordküjte Algeriens und Tuneſiens, ſowie in 
Nordiizilien und Süditalien, zeigt große Ahnlichkeit mit dem Föhn, 
indem auch er die Bergabhänge herunterjteigt, jehr troden und außer: 
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ordentlich Heiß ift. Kommt aber der fühnähnliche Wind direft vom 
Meere, jo iſt er dagegen feucht und verdankt feine große Wärme nur 
den heißen Gegenden, aus denen er jtammt. Bisweilen fommt aber 
die herabjteigende Luft aus einem jo jtarf abgefühlten Hinterlande, 
daß fie troß ihrer Erwärmung beim Abjtiege große Kälte mit fich 
bringt. Das ift der Fall, wenn auf der nördlichen Halbfugel ein 
faltes Hochland jteil gegen ein warmes jüdlich davon gelegenes abfällt, 
wie 3. B. die Küfte der Provence unter den Seealpen oder die Küjte 
Sitriens unter dem Karſt, oder endlich die Küjte des Schwarzen Meeres 
unter dem Saufajus. Dann weht, wenn über dem Hinterland ein Baro- 
metermarimum mit jtarfer Kälte liegt, unter heftigen Stößen von 50 
bis 60 m Gejchwindigfeit pro Sekunde, bejonders an Wintervormittagen, 
die eifige Bora oder der Mijtral, der das Meer der Küfte entlang zu ' 
hohen Wogen aufpeiticht, über welche fich dann eine Art von Nebel legt. 
Aber nicht jehr weit von der Hüfte erftirbt jchon jeine Wirkung. 

Entgegen unferen gemäßigten Breiten ift in den Tropen der Gang 
des Barometers jehr regelmäßig. Nur äußerſt jelten wird er durch 
das PVorüberziehen eines Barometerminimums geftört. Dabei haben 
dieje leßteren nur eine geringe jeitliche Ausdehnung, aber dafür iſt Die 
Wirbelbewegung in ihnen eine um jo heftigere, und fie jtellen jo durch 
ihre Gewalt oft große Berheerungen an. Meijt heißt man fie Cyclone 
oder in ben oftafiatiichen Fahrwäſſern Typhone. Sie find fo jelten, 
daß man für den gejamten Tropengürtel etwa 19 im Jahre rechnet. 
Davon entfallen auf Wejtindien zwei bis drei, auf den bengalijchen 
Meerbufen zwei und auf den jüdindijchen Ozean von den neuen Hebriden 
bis zu den Samoainjeln vier jährlich). Infolge ihrer etwa zehnmal 
kleineren Ausdehnung als der bei uns üblichen Zuftwirbel haben dieſe 
tropiichen Cyclone eine außerordentlich jtarfe Bewegung in fich, ent- 
wurzeln Bäume, jtürzen Gebäude um und bringen Schiffe zum Sinfen. 
Da fie aber eine erheblich geringere Mächtigfeit in vertifaler Richtung 
als die außertropiichen befiten, jo löjen fie fich ſchon durch die ftarfe 
Reibung an der Erde oder an verhältnismäßig unbedeutenden Höhen- 
zügen auf. So wie fie in höhere Breiten gelangen, vergrößern fie auch 
ihre Höhendimenfionen. Sie entjtehen gewöhnlich an der Grenze zwiſchen 
dem äquatorialen Windjtillengebiet und den PBafjatgegenden und folgen 
den atmojphärifchen Beivegungen in den unteren Luftichichten. 

MWie rund um ein Barometerminimum eine Cyclone mit auf der 
Nordhalbkugel links drehenden, nad) innen zujammenlaufenden Winden 
entjteht, jo bildet fich in ähnlicher Weile um ein Barometermarimum 
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eine Anticyelone mit rechtsdrehenden, an der Grdoberfläche aus— 
einanderjtrebenden Winden aus, die im Gegenjag zu den Winden der 
Eyelonen recht ſchwach find, weil die Linien gleichen Luftdrucks jehr 
weit auseinanderjtehen. Auch fie find, wenn fie einigermaßen gut be- 
grenzt erjcheinen, meijt elliptifch mit einem mittleren Längendurchmeſſer 
bon gegen 8000 km und einem Breitendurchmejjer von 5000 km. 
Sie treten am häufigſten im Winter auf und find in Europa und auf 
dem Atlantiichen Ozean in bezug auf ihre große Achje meijt nach Oſten, 
in Nordamerifa dagen nad) Nordoften gerichtet. 

Typiſch find die großen Anticyelonen, in denen die Luft oft infolge 
itarfer Kälte langſam über einer großen Fläche hinabjtrömt. Dabei 
iſt während mehrerer Tage und Wochen ftetig jchönes Wetter, im Winter 
mit großer Kälte verbunden, weil die Wärme jtarf von der Erde aus- 
jtrahlt. Die Luft ift ruhig und in den mittleren Teilen bejteht voll- 
ſtändige Winditille. Während jie in Europa durchichnittlich mit 26 km 
Geichwindigfeit in der Stunde wandern, legen fie in Amerifa in derjelben 
Zeit 42 km zurüd; deshalb ift in diefem Lande der Witterungswechfel 
auch viel heftiger, brüsfer als bei uns. 

Die Zujammenjegung der Atmoſphäre, die für die Bewohnbarkeit 
der Erde von prinzipieller Bedeutung ift, indem alle Weltförper ohne 
eine jolche, wie wir fie in großer Zahl in unjerem Sonnenſyſtem an- 
getroffen haben, von vornherein für die Exiſtenz irgendwelcher belebter 
Weſen, wie wir fie fennen, ungeeignet find, hat jedenfalls im Laufe der 
Erdgeichichte die größten Schwankungen durchgemacht. Zunächit find alle 
leihten Gaſe, wie Wafjerjtoff und Helium, die fich in ungeheurer Menge 
in der Außerjten Sonnenatmofphäre befinden, von der Erde verfchwunden, 
indem fie vermöge ihres jo geringen jpezifiichen Gewichts fich nicht in 
der Erdatmofphäre halten fonnten, jondern dem allgemeinen Gravitation: 
zentrum unjeres Syſtems, der Sonne, zuflogen. So hat man bis vor 
furzem das Helium, wie jchon der Name jagt, für einen bejonderen 
Sonnenjtoff gehalten, der auf der Erde gar nicht vorfomme Man 
hat aber neuerdings diefen Stoff in manchen Quellen und in anderen 
Ausscheidungen der Erdrinde gefunden und ſogar entdedt, daß er fich 
aus dem jo überaus merfwürdigen Radium abjpaltet, infolge jeiner 
Leichtigkeit jedoch gleich davonfliegt. 

Die Rechnung ergibt nun, daß alle Gaje, die nicht wenigſtens 
die Doppelte Dichtigfeit des Waſſerſtoffs Haben, über furz 
oder lang aus der Grdatmojphäre verihwinden müſſen. 
So ijt es fein Wunder, daß wir nur jchiwerere Gaje in ihr finden und 
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bejonders jolche, die wie der Stidjtoff und das von Ramſay, Lord 
Raleigh und deren Mitarbeitern im Jahre 1894 entdedte noch ſchwerere 
Argon, das 0,2 Prozent anderer Gaſe wie Neon, Krypton, Zenon 
und etwas Helium enthält, fich durch ihren abjoluten Mangel an 
chemijcher Reaktionsfähigkeit auszeichnen. Da fie feine chemijche Ver: 
bindung mit den Stoffen der Erdrinde eingehen, konnten fie fich eben 
nach und nach in der Atmojphäre anfammeln. 

Unterfuchen wir die Zufammenfegung der atmojphärijchen Luft, 
jo finden wir folgende Berhältniffe: 


Stidjtoff 78,16 Bolumprozent 75,60 Gewichtsprozent 
Saueritoff 20,90 z 23,10 ” 
Argon und ver: 

wandte Gaſe 0, 94 n 1,30 . 





100, 00 Bolumprozent 100,00 Gemwichtsprozent. 

Rechnen wir nun noch den mittleren Kohlenfäuregehalt, der 

0,044 Gewichtsprozente beträgt, und den mittleren Wafjerdampfgehalt 

im Betrage von 0,28 Gewichtsprozenten dazu, jo hat die atmojphärifche 
Zuft folgende Mengen von Gafen: 


Zotalmenge Menge pro qm 

Erdoberfläche 
Stickſtoff 398,4. 1000 Tonnen 7812 kg 
Sauerſtoff 121,6 „ e 23897 „ 
Argon ufw. 6,84 „ R 134,3 „ 
Kohlenfäure 0,23 „ 5 46 „ 
Waflerdampf 1,46 „ 285 „ 


Sehr merkwürdig bei diejen Bahılen iſt der auffallend hohe Gehalt 
an Sauerjtoff und der überaus geringe Gehalt an Kohlenfäure.. Da 
doch */a vom Gewicht des Waſſers und fait die Hälfte des Gewichtes 
der äußeren, uns zugänglichen Erdfrujte aus Sauerjtoffverbindungen 
beitehen, die eine gewaltige Menge Sauerjtoff der Atmoſphäre entzogen, 
jo jollten wir vielmehr nur noch geringe Mengen Sauerftoff, dafür 
aber um jo größere Mengen Kohlenjäure, die bejtändig von den Ex— 
halationen der Vulkane in die Atmojphäre abgegeben wird, erwarten. 

Wir willen nun bejtimmt, daß die Atmofphäre in früheren Zeiten 
jehr viel reicher an Kohlenjäure war als heute. Aber das im Haus: 
halte der Natur jo bedeutiame Pflanzenleben hat dieje fonft in höherer 
Konzentration für die Tiere giftige Kohlenſäure nach und nach verbraudht. 
Sm Gegenſatz zum Tier, das nur Sauerjtoff aus der Luft aufnimmt, 
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um ihn in feinem Körper beim Lebensprozeß zu verbrennen und, mit 
dem Kohlenftoffe der Nahrung verbunden, als Kohlenjäure wieder an 
die Zuft abzugeben, nimmt die Pflanze vorwiegend Kohlenjäure aus 
der fie umgebenden Atmojphäre auf, um dieje in ihren durch das 
Chlorophyll oder Blattgrün ausgezeichneten afjimilierenden Organen 
mit Hilfe der Energie der Sonnenstrahlen zu zerjegen und einerjeits 
den Kohlenjtoff daraus für fich zum Aufbau ihrer mancherlei Gewebe 
und Gewebsjäfte zu behalten, den Sauerftoff aber an bie fie umjpülende 
Zuft abzugeben. 

Den Chlorophyllapparat gibt jede Pflanze ſorgſam ihren Ab— 
fömmlingen jchon in der Eizelle mit, damit fie fich feiner gleich beim 
Auffeimen zum Aufbau ihrer Gewebe bedienen können. Dieſer iſt 
urjprünglic) farblos und wird erjt unter dem Einfluß des alles bele- 
benden Sonnenlichtes grün gefärbt. Er ijt neben den Stengeln dann 
hauptfächlich in den Blättern der Pflanzen als den eigentlichen Aſſimi— 
lationsorganen in höchſter Ausbildung vorhanden. Die Blätter find 
für die Pflanze zugleich die atmenden Lungen als auch das Berdau- 
ungsorgan. 

An einem Sommertage von 15 Stunden werden per Quadrat: 
meter Blattfläche etwa 25 g Stärke, die eine Verbindung von Kohlen: 
jtoff mit Waſſer bildet, von der Pflanze erzeugt. Da durch das be- 
ftändige Verdunjten von Waſſer das Blatt etwas kälter als die es 
umgebende Luft ift, fo tritt die in ihr abgefühlte Zuft, weil ſchwerer 
geworden, durch die Spaltöffnungen der Unterjeite der Blätter aus 
und wird bejtändig durch nachjtrömende wärmere erjeßt, welche, durch 
die Bmwilchenzellgänge des ſchwammigen Blattgewebes jtrömend, das 
bißchen in ihr enthaltene Kohlenjäure an den Chlorophyllapparat abgibt. 
Da nun in 10000 Litern Luft nur vier Liter Kohlenfäure enthalten 
find, jo muß ein Quadratmeter Blattfläche, um in der Stunde 1,5 g Stärfe 
zu produzieren, von 6670 Litern Luft durchitrömt werden. Dabei ijt 
die Gejchwindigkeit derjelben nicht einmal 3 bis 4 cm in der Sefunde. 

Auf diefe überaus mühjame und umjtändliche Weile gewinnt die 
Pflanze ihren Lebensunterhalt und baut daraus ihren Körper auf, 
der dann in irgend welcher Weile, jei es direkt oder indirekt, vom 
Tiere verzehrt wird, um jeinerjeit3 die nötigen Bauftoffe zum Aufbau 
jeiner Gewebe und zum Lebensunterhalt zu gewinnen. Denn im Ge— 
genjab zur Pflanze, die ihren Leib aus unorganijchen Stoffen aufzu- 
bauen vermag, kann das Tier dies nur aus organiichem Materiale tun. 
So ijt es in feiner Erijtenz ganz auf die Pflanzenwelt an- 
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gewiejen, die ihm die Lebensmöglichkeit jchafft, ihm nicht 
nur die organijchen Verbindungen, jondern auch den Sauer: 
jtoff zum Leben liefert. 

Gerade die Hälfte der feiten Subſtanz einer getrodneten Pflanze 
bejteht aus Kohlenjtoff. Dabei wird die Kohlenjtoffproduftion der 
Vegetation der Erde auf 13000 Millionen Tonnen zu 1000 kg im 
Sahre geſchätzt. Diefe durch die Vermittlung der Gnergie der 
Sonnenjtrahlen in den fleinen Zelllaboratorien der Pflanzen erzeugten 
Schätze an Kohlenjtoff werden zum Eleineren Teile durch die Tiere 
aufgenommen und zu SKohlenjäure verbrannt, zum größeren Teile 
aber, jei es beim Verfaulen der Pflanzen oder beim Verweſen der Tier- 
leiber, durch die Tätigkeit von winzigen Bakterien wieder mit Sauerjtoff 
zu Kohlenjäure verbunden. Nur ein ganz twinziger Bruchteil dieſer 
Pflanzenleiber gerät unter Luftabſchluß im Waſſer in eine Art 
trodener Dejtillation, wobei nach und nach der Sauerftoff und der 
Waſſerſtoff entfernt werden und ſchließlich nur der Kohlenſtoff zurück— 
bleibt. In der als Endprodukt der Verfohlung entitandenen Steinkohle 
ruht nun der Kohlenstoff, dem bejtändigen Kreislaufe der Elemente 
entzogen, bis die Kohle im Dfen oder unter dem Dampfkeſſel vom 
Menjchen verbrannt wird. Dabei wird die von den Pflanzen vor 
ungezählten Millionen von Jahren aufgejpeicherte Sonnenenergie wieder 
frei. Licht und Wärme verbreitend und dadurch Arbeit leiftend verbindet 
fic) beim Verbrennen der Kohlenjtoff mit dem Sauerftoff der Luft, um 
als Kohlenjäure wieder in den Luftraum zu entweichen und aufs neue 
von den Pflanzen zur Allimilation verwendet zu werden. 

Aber neben den Eohlenjtoffhaltigen organischen Verbindungen er- 
zeugen die Pflanzen durch die Spaltung der Kohlenfäure in den grünen 
Blattgeweben bejtändig entjprechend große Mengen von Gaueritoff. 
Und mag auch noch jo viel Sauerstoff in anorganischen Verbindungen 
in der Erdrinde fejtgelegt und dem allgemeinen Kreislaufe der Elemente 
entzogen werden, die Pflanzen erzeugen ihn in jolch überjchüffiger Fülle, 
daß es nie an der jo wichtigen Zebensluft für die Tiere mangeln fann. 
Alle die ungeheuren Vorräte an Sauerjtoff, die in der Atmo- 
fpbäre unjeres Planeten aufgejpeichert find, um uns Menjchen 
und den Tieren das Leben zu ermöglichen und zu unterhalten, jind 
ein Gejchenf und Vermächtnis der in vergangenen Erdperioden 
im Sonnenlichte grünenden und afjimilierenden Pflanzen, 
für das wir ihnen nicht dankbar genug fein können. 

Bei der Bildung diefer gewaltigen Kohlenjtoff- und Sauerſtoff— 
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vorräte haben die Pflanzen der vergangenen Schöpfungsperioden unge- 
beure Mengen von Kohlenjäure verbraucht. Dieje muß deßhalb auch 
in früheren Zeiten in viel größerer Menge als heute in der Atmofphäre 
vorhanden gewejen jein. Dabei gediehen die Pflanzen der Vorzeit nur 
um jo üppiger und entfernten durch ihre ajjimilierende Tätigkeit den 





ig. 22. Crozzon und Tofa (3176 m), Ichroffe Dolomitberge der Brentagruppe, 

welche ganz aus Kalkgerüften, vornehmlich Schalen einst im Meere lebender und 

darin zu Boden gefallener, meilt winziger Tierchen aufgebaut find. In etwa 

7000 m Höbe Cirrocumuli oder federige Haufenwolten. Nach Phot. vd. Würthle 
& Sohn.) 


größten Teil der für die Tiere in größerer Konzentration giftigen 
Kohlenjäure und erjegten fie durch Sauerjtoff, damit überhaupt erit ein 
Zierleben ermöglichend. 

Neben den Pflanzen aber hat hauptjächlich die Verwitterung der 
Gejteine ungeheure Mengen von Kohlenſäure verbraucht, indem in der 
Kälte, bei Gegenwart von Waller die chemijche Verwandtichaft derjelben 
größer ijt als die der Kieſelſäure. Deshalb verdrängt fie in den Silikat— 
geiteinen, die ganz wejentlich die Erdrinde zuſammenſetzen, an der 
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Oberfläche der Erde langjam die Kiejelfäure, indem fie jich an deren 
Stelle mit den bafiichen Bejtandteilen verbindet. Dabei lagert fich die 
berdrängte Siejeljäure mit einem Reſte der noch übrigen Bajen tie 
Kalt, Magnefia, Eifenorydul am Grunde der Gewäljer ab und bildet 
allmählich als Ton oder Sandjtein gewaltige Erdjchichten, die durch 
Drud erhärtet und infolge der zunehmenden Schrumpfung der Erbe 
aus dem Meere gehoben zu Bergen fich auftürmen. 

In Verbindung mit Kalk und teilweiſe auch Magnefia wird die 
Kohlenjäure von zahlreichen, Schalen oder anderweitige Gerüjte aus 
fohlenjaurem Kalk aufbauenden Meerestieren gebunden, fällt als folcher 
zu Boden und bildet dort mit der Zeit gewaltige Schichten von Kalk— 
jtein oder Dolomit oder vereinigt ſich mit einem Teile der zerjeßten 
Silifate zu Mergeln. Die Hälfte des Gewichtes der mächtigen Kalkſtein— 
und Kreideichichten, welche große Teile der Erdrinde ausmachen, beiteht 
aus Kohlenfäure, welche durchaus aus der Atmosphäre ſtammt und 
dem Streislaufe des Lebens vorläufig entzogen ijt. Nur ein winziger 
Zeil diejfer gewaltigen Mengen von Eohlenjaurem Kalt wird von kohlen- 
jäurehaltigem Waſſer unter Bildung von Bicarbonat gelöjt und dieſes 
gibt in den Gewäljern der Erde unter Freiwerden von Kohlenfäure 
das nötige Material zum Aufbau der Gehäuſe der Schalentiere und 
des Stelettes der Korallen und anderer Organismen ab. 

Die auf dieje Weile im Großen der Atmojphäre ent- 
zogene Kohlenjäure wird durch die vulfanijche Tätigkeit, 
welche, wie wir jpäter jehen werden, im wejentlichen der Ausdrud eines 
Entgafungsprogzefjes infolge der fortichreitenden Abfühlung der Erbe ijt,ihr 
wieder zurüderjtattet. Für dieje der Atmoſphäre ftetig zuftrömende 
Kohlenjäure wirkt das Weltmeer, wie Schloefing meint, als ein großer 
Rezipient und zugleich Regulator, indem es etwa 83 Prozent der neu- 
gebildeten Kohlenjäuremenge abjorbiert, während nur !/s derjelben in 
der Atmojphäre zurüdbleibt. Trogdem nun das Meer als ein großer 
Regulator von fünfmal jo großer Kapazität wie diejenige der Atmoſphäre 
iit, jo können doch leicht Störungen in der Kohlenjäurebilan; eintreten, 
indem die dulfanijche Tätigkeit in den verjchiedenen geologiichen Epochen 
der Erdgejchichte eine jehr wechlelnde war. 

So muß der Stohlenjäuregehalt der Luft in Zeiten ſtarker vul— 
faniicher Tätigkeit ein ungleich größerer gewejen fein als in folchen 
verminderter vulfanijcher Tätigkeit. Infolgedeſſen hat ſowohl die 
Intenjität des Pflanzenwachstums als auc die Energie der 
Verwitterung der Gejteinein den verjchiedenen Zeitabjchnitten 
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ſtark geſchwankt. Sienahmen beide proportional dem Quadrate 
des Kohlenjäuregehaltes der Luft zu. 

Am gleihen Maße jtieg aber auch die Lufttemperatur an; 
denn je mehr Kohlenjäure in der Luft enthalten ijt, um jo 
mehr Wärme wird auf der Erdoberfläche zurüdgehalten und 
um fo wärmer gejtaltet jich das Klima. Ahnlich wie die Glas: 
hülle eines Treibhaujes gewährt die Atmojphäre den wärmenden Sonnen- 
itrahlen verhältnismäßig leicht den Durchgang und verjchludt gleichzeitig 
einen größeren Teil der von dem Erdboden zurüdgetvorfenen Wärme: 
itrahlen. Noch jtärker als die gewöhnliche Luft vermag die Kohlenjäure 
die vom Boden ausjtrahlende Wärme zurüdzuhalten. Deshalb vermehrt 
fi) mit dem prozentiihen Wachstum des SKohlenjäuregehaltes der 
Atmojphäre die Wärme der Erdoberfläche und der unteren Schichten 
des Luftmeeres. In gleihem Sinne bewirkt aber auch die Zu: 
nahme des Wajjerdampfes einen erhöhten Wärmeſchutz, indem 
er nicht nur die Erdſtrahlung zurüdhält, jondern auch einen 
großen Teil der Sonnenjtrablung abjorbiert. Nur darf bie 
Zunahme des Waflerdampfgehaltes nicht jo hoch jteigen, daß fich durch 
deren Sondenjation eine jtändige, mächtige Wolkenbedeckung ausbildet, 
da dieje natürlich” die Wärmejtrahlen der Sonne nicht an die Erd- 
oberfläche gelangen läßt. 

Wie mit zunehmender Bewölkung die Sonnenstrahlung in geringerem 
Maße an die Erdoberfläche zu dringen vermag, jo geht auch ein großer 
Teil derjelben infolge von Ablenkung durch den bejonders in den 
unterjten Zuftichichten jchtvebenden Staub verloren. 17 Prozent der 
Sonnenjtrahlen vermögen deshalb überhaupt nicht bis zur Erdoberfläche 
durchzudringen, und etwa 13 Prozent fommen ihr durch Rüdjtrahlung 
wenigjtens teilmweije zu gute. In derjelben Weije wie der Staub, einer- 
jeit3 durch die Verminderung der Einjtrahlung der Sonnenwärme und 
anberjeits3, indem er die Wärmejtrahlung der Erde frei durch fich 
bindurchgehen läßt, die Temperatur an der Erdoberfläche herabjeßt, 
wirfen auch die Wolfen, welche etwa die Hälfte der Sonnenwärme 
zerjtreuen. Da nun aber durchſchnittlich 52 Prozent unjerer Erdoberfläche 
von Wolfen bededt find, jo geht durch Wolfen: und Staubbildung 
zujammen etwa 'ı der ihr von der Sonne zufommenden 
Wärme für fie verloren. Allerdings verhindern aber auch die 
Wolken nachts eine allzujtarfe Abkühlung durch Strahlung, die bei ihrem 
Fehlen in Klaren Nächten eine jehr jtarke fein kann. 

Die Beränderlichkeit der Temperatur an der Erdoberfläche ijt über 
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den Kontinenten viel größer als über den Ozeanen oder in der Nach— 
barjchaft derjelben, wo ein mehr ozeaniiches Klima Herricht, indem die 
Waſſermaſſen, die fich viel langjamer als der Erdboden erwärmen, 
dieſe einmal angenommene Wärme auch viel länger behalten, aljo jehr 
viel langjamer als das Feitland abkühlen. So mildern bejonders die 
‚wenig tiefen Seen als eigentliche Wärmebehälter das Klima. Gie erhöhen 
im Herbit die Temperatur ihrer Umgebung mehr als fie diejelbe im 
Frühling erniedrigen. Den größten Teil der Wärme gibt das Waſſer 
in latenter Form im Wafjerdampf ab. So genügt beijpielsweije Die 
Wärme der Nordjee dazu, jährlich eine Schicht von 120 cm Tiefe ab- 
zuduniten. 

Nachdem wir jo in großen Zügen die Erde als Weltförper betrachtet 
und auch der fie umhüllenden Atmojphäre in ihren mancherlei Beziehungen 
zu ihr die nötige Aufmerkſamkeit geichenft haben, verdient auch ihr 
Begleiter, der Mond, eine eingehendere Würdigung. Er ijt befanntlich 
der einzige Trabant der Erde, der fie, wie alle anderen Trabanten ihren 
Bentralförper, in einer Ellipfe umkreiſt. Wie wir bereits gejehen haben, 
drehen fich nun nach Newtons Gravitationsgejeß die einzelnen Planeten 
oder Satelliten nicht um den Mittelpuntt des betreffenden Zentralförpers, 
jondern um den gemeinfamen Schwerpunft des ganzen Syſtems. So 
freift auch der Mond nicht um den Grdmittelpunft, jondern um den 
gemeinfamen Schwerpunkt des Mondes und der Erde, welcher dem 
Monde um "/ss der Mondentfernung näher liegt ala dem Erdmittelpunft. 

Dreißig Erdkugeln aneinander gelegt würden eine Brüde von 
uns bis zum Monde jchlagen. Die Sonne dagegen ſteht gegen 400 mal 
weiter als der Mond von uns ab, und der allernäcdhite Stern, Alpha 
im jüdlichen Sternbilde des Zentauren, ijt reichlich 120 Millionen mal 
weiter von uns weg als der Mond. An einer mittleren Entfernung 
von 384455 km, das iſt nicht mehr als das neun bis zehnfache bes Erb- 
umfangs, eine Strede, die das Licht in wenig mehr als einer Sekunde 
durchläuft, reift er in einer Ellipje, deren Exzentrizität 0,055 beträgt, 
in 27 Tagen 7 Stunden 43 Minuten 11'/z Sekunden einmal um bie 
Erde. Es ijt dies die jogenannte Jiderijche Umlaufszeit. Etwas 
längere Zeit braucht er dagegen, um die verjchiedenen Phajen jeiner 
Beleuchtung abzumideln, nämlich 29 Tage 12 Stunden 44 Minuten 
2,7 Sekunden, was wir als bürgerlichen Monat bezeichnen. Dieje als 
ſynodiſche bezeichnete Umlaufszeit, ſogenannt, weil man die Kirchen: 
fejte und damit den Kalender nach ihr beſtimmt, ift um diejenige Zeit- 
jpanne länger als die fideriiche, welche der Mond nötig hat, um in 
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diejelbe Zage zur Sonne zurüdzufehren, in welcher er vor einen Monate 
jtand, entiprechend der Strede, welche die Erde mit ihrem Begleiter 
zufammen während diejer Zeit in ihrem Laufe um die Sonne zurüd- 
gelegt hat. 

Die mit Berigäum bezeichnete Erdnähe verhält ſich zum Apo- 
gäum, der Erdferne, wie 100:112. Im erjteren Falle nähert ſich der 
Mond der Erde bis auf rund 363800 km, im legteren dagegen entfernt 
er ſich 406000 km von berfelben.+ Demgemäß iſt auch die Gejchwin- 
digkeit, mit welcher er fich in feiner Bahn um die Erde fortbewegt, 
jehr veränderlih. Während er nämlich in der Erdnähe im Mittel 
1108 m in der Sekunde zurüdlegt, beträgt feine Bewegungsgeſchwin— 
digkeit in der Grdferne nur 940 m. 

Freilich darf man, um eine richtige Anjchauung von der Fort- 
bewegung des Mondes im Weltraume zurgeisinnen, nicht allein jeinen 
Umlauf um die Erde im Auge habert, jondern man muß bedenten, daß 
der Mond auch an der Bewegung der Erde um die Sonne teilnimmt, 
deren Gejchtwindigfeit 29 mal größer als jeine eigene Umlaufsgeſchwin— 
digkeit ift. Hiernach erfolgt die Bewegung des Mondes im Raume in 
einer der Erdbewegung fich anfchließenden jehr Ianggeitredten wellen- 
fürmigen Linie, deren jeitliche Abweichung von der Mittellage zu einer 
ganzen Wellenlänge, wenn wir jo jagen dürfen, fich wie 1:180 ver- 
hält. Auch. begreift man fofort, daß die beiden Ausbuchtungen einer 
jolhen Welle nicht genau von derjelben Länge jein können, weil der 
Mond in einem Zeil feiner Bahn in demjelben Sinne wie die Erde, 
im andern Zeil aber in entgegengejegten Sinne ſich beivegt. 

Der Umlauf des Mondes um die Erde erfolgt nicht in derielben 
Ebene wie die Bewegung der Erde um die Sonne, vielmehr iſt Die 
Mondbahn in einem Winkel von im Mittel fünf Grad neun Bogen: 
minuten gegen bie Efliptif geneigt. Deshalb freuzt der Mond während 
eines vollen Umlaufs zweimal die Efliptif. Die Punkte, in welchen 
dies geichieht, heißen die Knotenpunfte der Mondbahn und zwar 
unterjcheidet man einen aufjteigenden und einen abjteigenden 
Knoten, je nachdem der Mond in einen nördlich oder jüdlich von der 
Ekliptif gelegenen Zeil jeiner Bahn eintritt. 

Infolge der wechielnden Anziehung des Mondes durch die all 
gewaltige Sonne und die Kleine, aber nahe Erde erleidet er in jeiner 
Bahnbewegung mannigfaltige, fich ſtets wieder ausgleichende Störungen, 
die nur für den Ajtronomen von Wichtigkeit find, ſonſt aber Feine 


Bedeutung bejigen, jo daß wir furz darüber weggehen fünnen. Es 
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genüge hier zu bemerfen, daß durch fie der Mond fich bis 407 110 km von 
der Erde entfernen und wiederum bis auf 356 650 km jich ihr nähern kann. 

Der Durchmeſſer des Mondes beträgt 3482 km, das ijt etwas 
mehr als '/s des Erbdurchmefjers. Seine Oberfläche iſt jomit etwas 





tig. 33. Der Mond halb beleuchtet, im eriten Viertel, 
nad einem Photogramm der Yiditernwarte in Kali: 
fornien. Die einzelnen Krater und Wallebenen find, 
fomweit ste ſchräg don der Sonne beleuchtet werden, 
deutlich fichtbar, ebenfo die dunkel ericheinenden, als 
Meere bezeichneten tieferliegenden Beden. Da das Bild 
durch das umfehrende Fernrohr aufgenommen wurde, 
befindet fich der Südpol oben. 


über 38 Millionen 
qkm groß, das ent: 
jpricht etiva "/ıs ber 
ganzen Erdoberfläche 
odernahezu dem Bier- 
fachen bes europäi- 
chen Feitlandes. Da: 
bei ijt jein Raum: 
inhalt etiva "/ıs Des 
Bolumens der Erbe, 
nämlich 22100 cbkm, 
aber jeine Maſſe ijt 
nur etwa !/sı Der 
Erdmaſſe, obwohl die 
Erde nur 49'/smal 
jo groß als er ift. 
Der Mond muß alſo 
durchichnittli aus 
leichteren Stoffen als 
die Erde bejtehen, 
und zwar verhalten 
jich die Dichtigkeiten 
beider wie 3: 5, d. h. 
der Mond iſt etwas 
mehr als dreimal ſo 
ſchwer als eine gleich 
große Kugel Waſſer, 
während die Erde 
fünfmal ſo ſchwer 
als eine ſolche iſt. 
Daraus ergibt ſich, 


daß die Schwerkraft an ſeiner Oberfläche trotz der kleineren Entfernung 
vom Mittelpunkte der Anziehung, ebenſo die Fallgeſchwindigkeit bedeutend 
geringer als an der Erdoberfläche ſein muß und zwar in dem Maße, 
daß ein bei uns 6 kg ſchwerer Gegenſtand auf ihm nur noch 1 kg wiegt. 
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Wenn auch eine Abplattung des Mondes an den Polen nicht 
wahrzunehmen ijt, was bei ber überaus langjamen Achjendrehung des— 
jelben nicht zu verwundern ijt, jo haben wir Grund zu der Annahme, 
daß er in der Richtung gegen die Erde zu und von ihr weg etwas 
auseinander gezogen fein muß, etwa wie ein Gi. An dieſer Verlän- 
gerung hält ihn die Erde feit und zwingt ihn, ihr ſtets diejelbe Seite 
zuzufehren. Ebenſo jcheint die Mafjenverteilung im Innern jehr un- 
gleichartig zu jein, indem nach Hanjens Grmittelungen jein Schtwer- 
punft nicht mit jeinem Mittelpunkt zujammenfällt, jondern von der 
Erde aus gejehen etwa 59 km jenjeit3 des le&teren liegt. 

Indem der Mond der Erde jtets diejelbe Seite zufehrt, fällt bei 
ihm eine Umdrehung um feine Achje mit einem Umlauf um die Erde 
zulammen, Tag und Nacht währen auf ihm zujammen einen Monat 
von 29/2 Tagen und find, fajt unabhängig vom Stande des Mondes 
zur Sonne, nahezu gleich lang, weil die Umdrehungsachie des Mondes 
fajt jenfrecht auf der Efliptif fteht und der Mondäquator einen Winkel 
von nur 1'/s Grad mit derjelben mad. 

Während ein Beobachter auf dem Monde an der Sonne, wie an 
den übrigen Gejtirnen, die auch uns bekannten Gricheinungen der täg- 
lichen Bewegung, wenn auch bedeutend langjamer als bei ung, wahr: 
zunehmen Gelegenheit hätte, würde für ihn die Erbe bei voller Be- 
leuchtung als eine 13 mal fo groß als die Sonne erjcheinende Scheibe, 
mit denjelben je innerhalb 24 Stunden ablaufenden Phaſen, wie wir 
fie am Monde beobachten, unverrüdt für jeden Ort der ihr zugefehrten 
Mondhälfte verharren, höchitens etwa Kleine Schwankungen um einen 
gewilfen Mittelpunft ausführen. Bon der der Erde abgewandten Seite 
des Mondes würde man dagegen vom VBorhandenjein einer Erde gar 
feine Ahnung haben, da man fie dort überhaupt nie zu Geficht befommt. 

Die kleinen Schwankungen, welche die jonjt wie am Himmel feit- 
genagelte Erde für einen auf der ihr zugewandten Mondhälfte gedachten 
Beobachter ausführt, rühren zum Teil davon her, daß fich der Mond 
mit gleichförmiger Gejchwindigfeit um feine Achje dreht, dabei aber un— 
gleihförmig jchnell in feiner Bahn fortichreitet, zum Teil find fie aber 
auch der Ausdrud deifen, daß der Mond um eine gewilje Ruhelage 
ihwingt. Infolge dieſer als Libration bezeichneten Schwanfung des 
Mondes jehen wir von der Erde aus etwas mehr als die Hälfte, 
nämlich jajt *: der Mondoberfläche. 

Bis jetzt hat man keinerlei Atmojphäre von merflicher Dichtigkeit 
auf dem Monde nachzumweijen vermocht. Daraus fönnen wir zunächit 
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mit aller Sicherheit jchließen, daß Leben, wie wir es auf der Erbe 
beobachten, auf diefem Geftirne vollflommen ausgeichlofjen 
ist. Weil die Lufthülle fehlt, fo gibt es auch an den jtets jonnen- 
hellen Tagen feine gleichmäßig verteilte Delle, wie mir fie fennen, 
indem auf ihm das lichtzerjtreuende Mittel fehlt. Sonne, Erde und 
Sterne leuchten dort bei Tage von demſelben dunfeln Himmel wie bei 
Nacht. 

Bei uns auf der Erde erjcheint der Tageshimmel und die Luft 
in der Ferne blau durch die Reflexion der blauen und violetten Sonnen: 
ſtrahlen an dem überall. in der Atmojphäre enthaltenen feinen Staub. 
Dabei ift die Durchfichtigkeit der Luft in der heißen Jahreszeit durch 
das jtärfere Aufwirbeln von Staub durch die aufiteigende wärmere 
Luft geringer alsin der fühlen. Indem der Staub jtarf hygroſtopiſch 
it und um jo mehr Feuchtigkeit aus der Luft anzieht, je näher dieje 
dem Sättigungspunfte jteht, nimmt ſowohl das Himmelsblau als auch 
der Farbenreichtum des Sonnenauf: und -untergangs zu, je reicher 
die Luft an Staub und Feuchtigkeit ift. 

Auf. dem atmojphärelojfen Mond Herricht überall tiefite Finſternis, 
wo die gerade auftreffenden oder von den Bergmwänden refleftierten 
Sonnenjtrahlen nicht unmittelbar hingelangen. Die bei ung allenthalben 
zu beobachtenden mancherlei Abtönungen zwiſchen Licht und Schatten, 
die Wirkungen der Luftperſpektive und der Strahlenbrecjung, ber blaue 
Himmel, die Gricheinungen der Dämmerung, die mannigfachen Wolten- 
gebilde und alle die reizvollen Farbenſpiele, welche die auf- und unter- 
gehende Sonne bei uns hervorzaubert, find auf dem Monde ganz 
ausgeſchloſſen und völlig unbefannt. 

Ebenſo jchroff wie der Abitand zwiſchen grellem Licht und voll- 
fommener Finjternis dort herricht, hat man fich auf dem Monde auch 
den Wechjel zwiſchen brennender Hitze und eifiger Kälte zu denken, ba 
feine die Gegenſätze vermittelnde Lufthülle auf ihm exiltiert. Der 
amerifanifche Aftronom Frank W. Very bat mit dem äußerjt feinen 
bon Zangley erfundenen und als Bolometer bezeichneten Wärmemeſſer 
die Temperaturen des Mondes zu feinen verjchiedenen Tageszeiten 
durch die Rüdjtrahlung bejtimmt, die wir davon erhalten. Er fand, 
daß nad) Ablauf der fait 15 Erdentage langen Nacht zur Zeit des Sonnen: 
aufgangs die denkbar tiefite Temperatur, die wir als die abjolute be- 
zeichnen, nämlich — 273°E., berrichte. Als aber die Sonne fich nur 
um 10 Grad über den Horizont erhoben, fie alfo die betreffende Ge— 
gend noch nicht einen Erdentag lang beichienen Hatte, war die Tem- 
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peratur jchon auf — 46° E. gejtiegen. Später, ald dann die Sonne 
20 Grad hoch am Himmel jtand, wies die betreffende Mondoberfläche 
ihon + 19°C. auf. Am Mondmittag, an welchem die Sonne jentrecht 
über dem Gejteine leuchtete, war dasjelbe auf 180°E. erwärmt. Bon 
da an nahm die Temperatur desjelben langjam ab, war aber bei 
Sonnenuntergang ſchon auf — 200°E. gejunfen. 

Immerhin ift zu bedenken, daß dieſe Zahlen aus jehr geringen 
wirklich beobachteten Temperaturſchwankungen theoretijch abgeleitet find. 
Sie können aljo nur annähernde Werte liefern. Jedenfalls beweijen fie 
die allerichroffiten Temperaturwechſel. Unter jolchen ungünjtigen 
flimatiichen Verhältniſſen ift es begreiflich, "daß auf dem Monde feine 
Lebeweſen nach Art unferer irdiichen exiftieren fönnen, um jo mehr als 
auch Luft und Waller auf ihm in nachweisbarer Menge fehlen. Heute 
fehlt dem Monde vollitändig Waſſer in tropfbar flüffiger Form und 
jelbft in Gejtalt von Dampf bis auf. minimale Spuren. Doch muß er 
einjt unbedingt folches gehabt haben, jo gut als eine wenn aud) 
weniger ſtark ala auf der Erde ausgeprägte Atmojphäre. Was man 
früher für Meere auf dem Mond anjah und als folche bezeichnete, 
find vollkommen trodene, nur etwas dunkler gefärbte Stellen, die im 
Gegenjag zu den lichteren Partien relativ frei von Unebenheiten find 
und vorzugsweile auf der Südſeite der uns befannten Mondhälfte 
vorfommen. Immerhin Haben fie viele Ahnlichkeiten mit dem Boden 
eines ausgetrodnet gedachten Meeres auf der Erde, ſo vor allem die 
glattere Oberfläche und das tiefere Niveau gegenüber den als Land 
bezeichneten Stellen. Es muß ganz entichieden vormals in ihnen 
Waller gegeben Haben, wie es einjt eine Atmojphäre dort gab. Und 
das einjtige Vorhandenjein von beidem macht es höchſt wahrjcheinlich, 
ja fajt ficher, daß es dort auch organijches Leben in niederer Form, 
wie wir es etwa auf der Erde fennen, gegeben haben muß. Deshalb 
ift auch die Vermutung, die Dr. H. Voigt in der aftronomijchen Zeit— 
Ichrift „Sirius“ Außerte, daß nämlich ein großer Teil der bejonders in 
den einit von Waſſer bededten Landdepreifionen vorhandenen Krater 
nicht vulfanifchen Urſprungs, jondern ganz einfach Korallenbauten jeien, 
durchaus nicht als abjurd und unmöglich von der Hand zu teilen. 

Daß einjt Luft und Wafjer auf dem Monde vorhanden waren, 
beweijen vor allem auch die äußerſt zahlreichen, ficher durch einjtige 
vulfaniiche Tätigkeit Hervorgerufenen Bulfanfrater, die allerdings im 
allgemeinen bedeutend größere Dimenfionen als die irdiichen Vulkane 
aufiveilen. Zur Zeit ihrer Tätigkeit müſſen fie dünnflüffige, leichte 
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Magmen in großer Menge hervorgebradht und weite Kejjel, wie die 
ähnlich beichaffenen Lavaſeen Maunakea und Maunaloa auf der Inſel 
Hawai, erfüllt haben. Neben Wallebenen von über 200 km Durch— 
meljer und großen Kratern mit jchroffen Hängen gibt es Kraterchen 
bon 1 km und weniger Durchmefjer. Die Ringgebirge haben im Mittel 
40 bis 80 km Durchmeſſer. Bon jolchen gibt es mehrere Hundert, 
von Kratern dagegen viele taujende auf der uns zugänglichen Hälfte 
des Mondes. 

Die großen, tiefer ald die Umgebung gelegenen Wallebenen, die, 
wie beijpielweije das Mare Erifium, einen Durchmejjer von 400 km 
aufweilen, können allerdings feine direkten Produkte des Vulkanismus 
fein. Teils find fie Senfungsfelder oder Einſturzbecken, wie wir fie in 
unfjeren tiefen Meeren beobachten, teild aber auch glauben manche 
Aitronomen ihre Entjtehung darauf zurüdführen zu müfjen, daß bier 
auf dem atmojphärelofen Monde ganz gewaltige Meteore Löcher in 
die Kruſte jchlugen, wodurch erſt eine Reaktion des noch feuerflüffigen 
Innern durch heftige vulkaniſche Ausbrüche ausgelöft wurde. Dabei 
hat man nicht nötig, die großen Meteore, die jolche riefigen Krater- 
löcher in den Mond jchlugen, wie unjere irdiichen Meteore aus 
den fernjten Gebieten des Weltraumes fommen zu laſſen. Vielmehr 
glauben manche als wahricheinlich annehmen zu dürfen, daß dieſe Ein- 
dringlinge Überrejte des Mondringes waren, der einjt mit dem Mond 
ähnlich dem Saturnring um die Erde kreiſte und deſſen Beitandteile ſchließlich 
durch die überwiegende Anziehung des Zentralförpers in den Mond 
fielen, wobei fie, da fie jchon zu fejten Körpern erjtarrt waren, ganz 
rejpeftable Löcher in ihn jchlugen, jo daß er heute noch wie von 
Pockennarben bedeckt ausfieht. 

Daß hauptſächlich vulkaniſche Kräfte und ſelten fließendes Waſſer, 
welch letzteres bei uns auf der Erde hauptſächlich die Landoberfläche 
heraus modelliert, auf dem Monde in Tätigkeit waren, beweiſt auch 
die äußerſte Seltenheit von eigentlichen Kettengebirgen, wie wir ſie von 
der Erde her kennen. Das bekannteſte derſelben iſt die als Apennin 
bezeichnete Kette in der Mitte der Nordhälfte. Dieſer Gebirgszug hat 
eine Längsausdehnung von rund 500 km und enthält nah Mädler 
wohl an 3000 einzelne Berggipfel, deren höchiter etwa 5600 m mißt, 
alio die Mont-Blanchöhe wejentlich übertrifft. Seine Abhänge aber find, 
wie auch diejenigen der Bulfanfrater, viel jteiler als entiprechende Gebilde 
auf unjerer Erde, indem fie nicht durch die Wirkungen des fließenden 
Waſſers abgetragen wurden, jondern dadurch entitanden, daß das infolge 
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der ungeheuren Temperaturunterjchiede mürbe gewordene Gejtein immer 
mehr abbrödelte und in die Tiefe jtürzte, two es liegen blieb. Daneben 
wird auch die gegenüber unjerer Erde jechsmal geringere Schwerfraft 
zujammen mit dem geringeren Gewicht des Mondgejteins die Urjache 
der viel jchrofferen Abjtürze der Mondberge fein. Das an fich leichtere 
Gejtein wird natürlich weniger jtarf zum Mittelpunfte des Weltkörpers 
hingezogen und jteigt deshalb viel jchroffer an. 

Aus alledem geht mit Sicherheit hervor, daß der Mond an 
feiner Oberfläche infolge der durch die großen Temperaturdifferenzen 
hervorgerufenen Loderung im inneren Gefüge der zutage liegenden 
Gejteine Hoch mit Schutt und Staub bededt jein muß, was ein 
Gehen auf ihm für uns Menjchen fajt ganz unmöglich machen würde. 

Aber nicht nur Haben die Mondberge viel fteilere Hänge als 
irdiiche, fie find verhältnismäßig auch viel höher als die Berge der 
Erde. Während die Wälle der großen Ringgebirge fich durchichnittlich 
etiva 4000 m über ihre Umgebung erheben, ift der höchſte Mondberg 
fajt genau jo hoch wie die größte irdiiche Erhebung, nämlich etwa 
8850 m. Für die Erde bedeutet diefe Größe "iso, für den Mond 
dagegen !/z0o des Halbmefjers, aljo ein bedeutender Unterjchied. 

Die große Unebenheit der Mondoberfläche rührt einzig daher, 
dab auf dem Monde fein Waller vorhanden ijt, um die Erhöhungen 
abzutragen. Jedenfalls müjjen die Vulkane auf dem Monde einjt viel 
Gaje und auch Wafjerdampf ausgehaucht haben, da alle feuerflüffigen 
Maſſen große Mengen davon abjorbiert enthalten und fie bei nad): 
lajfendem Drude und zunehmender Erfaltung von fich geben. So kann 
beijpielsweije 1 Liter geichmolzenes Silber 22 Liter Sauerftoff jchon 
bei gewöhnlichem Atmojphärendrud, unter höherem Drude natürlich 
entiprechend mehr, in fich aufnehmen, und dieje entweichen wieder beim 
Abkühlen. 

Aber alle die Gaje wie auch der Waljerdampf, den die Mond: 
vulfane von ſich gaben, find teils durch Entweichen gegen die Erde, 
teils auch durch die Abjorption der Gejteine jo gut wie gänzlich ver- 
ſchwunden. Jedenfalls kann die Dichtigfeit der noch exijtierenden Reſte 
der Atmojphäre auf dem Mond nicht größer als etwa "/ıoooo der Erd— 
atmoſphäre jein. 

Auf die einjtige Anweſenheit einer dichteren Atmojphäre deuten 
auch die ausnahmslos um Krater beziehungsweije Ringgebirge, bejonders 
bei Bollmond, fichtbar werdenden Strahlenjyiteme, die aus einer 
außerordentlich leichten, ſtark das Licht refleftierenden Staubmajje, wohl 
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zweifellos Vulkanaſche, bejtehen. Um dieje vulfanifche Aiche in 
Entfernungen von gegen 1000 km von ihren Ausbrudjitellen 
zu tragen, genügte nicht allein der Gasdrud der mit ihnen 
ausgeichleuderten heißen Dämpfe, jondern es waren aud 
Winde nötig, welche dieje Aſche jo weit herum ausitreuten. 
Daß wahrjcheinlich auch noch Spuren von Waſſerdampf in der 
ganz minimen Mondatmoiphäre vorhanden find, beweijen vorübergehende 
von manchen Forichern beobachtete Trübungen gewiſſer engerer Ge— 
biete der Mondoberfläche kurz nach Sonnenaufgang, welche am eheiten 
durch das Auftreten von leichten Nebeljchleiern zu erklären? find. Ja 
der berühmte Aitronom 
an der nordamerifani- 
ſchen Harvarduniverſität 
in Cambridge, William 
E. Pickering, hat als 
Reſultat ſehr eingehen— 
der Mondſtudien, die er 
mit vorzüglichen Tele— 
jfopen in der aus— 
nahmsweije klaren Luft 
bon Mandeville auf 
Samaifa und von Are: 
quipa in Peru, an letz— 
terem Orte in 2400 m 
Höhe, vornahm, nicht 
nur zeitweijeTrübungen 
fig. 24. Typiſche Mondlandihaft mit Aratern, durch verdunſtenden 
nach) Nasmyt und Carpenter. Schnee, wie er glaubt, 
gejehen, jondern er will 
auch mancherorts jogar auf Spuren bejcheidenjten organiichen Lebens 
geitoßen fein. Zu diefer Annahme gelangte er vorzugsweije durch den 
Farbenmwechjel von „veränderlichen” Fleden, die nahe dem Mittelpunfte 
der Mondjcheibe jtehen, bei Vollmond am dunteljten find, bei Sonnen- 
auf: und suntergang dagegen verblaſſen, alſo nicht Schatten jein können. 
„Folglich müſſen“, To jchließt er daraus, „dieſe Fleden durch einen 
wirklichen Wechjel in der Natur der refleftierenden Oberfläche hervor- 
gebracht werden. — Organiſches, einer Vegetation Ähnliches, 
wenn auch mit bderjelben nicht notiwendigerweile identiſches Leben 
icheint die einzige einfache Erklärung zu bieten, und wenn wir 
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berüdfichtigen, daß der lange Mondtag in kleinem Maßſtabe dem Auf: 
blühen und Abjterben in unjerem Grdenjahre entjpricht, jo erfcheint 
die Theorie von einem jolchen Leben als eine pafjende Erklärung; ein 
Keimen, Blühen und Abjterben, gerade wie auf der Erde. — Eine 
andere Erklärung ijt jchwer denkbar.” 

Zur Erflärung diefer Annahme, welche bei der von ung ver- 
tretenen Anjchauung, ſchon wegen des koloſſalen Temperaturivechjels 
unmöglich richtig jein kann, iſt zu bemerfen, daß Pidering irrtümlicher- 
weije ald Temperatur der von der Sonne vollbejchienenen Mondober- 
fläche etwa 45° E. annimmt und von der durchichnittlichen Bodentem- 
peratur annimmt, daß fie den Nullpunkt nicht überjteigt. Dieſe Werte 
find nun entjchieden als viel zu niedrig zu betrachten, da der Mond 
bon der ganzen ihm gejpendeten Wärmemenge zwar 88 Prozent in fich 
aufnimmt, fie aber auch jehr raſch wieder ausjtrahlen läßt. 

Sit auch die Möglichkeit des Beitehens von organiichem Leben in 
unjerem Sinne auf dem Monde fait volllommen ausgeſchloſſen, fo iſt 
es anderſeits wahrjcheinlich, daß noch bejcheidene Spuren vulkaniſcher 
Tätigkeit auf ihm vorhanden find. Jedenfalls haben abfolut zuver— 
läflige Mondforjcher in einzelnen wenigen Fällen ein Auftreten neuer 
Krater an Stellen, wo vorher bejtimmt feine folchen waren, ziemlich ein- 
wandfrei feititellen können. So hat Hermann Klein im Jahre 1877 
einen neuen Mondfrater in der Nähe des in der Mitte der Mondjcheibe 
gelegenen Kraters Hyginus entdedt und A. ©. Williams und 
W. E. Pidering Eonjtatierten eine beziehungsiveije zwei jolcher Neu- 
bildungen am Ringgebirge Plato an der Nordipige der Alpen. Lebterer 
jah am 31. Juli 1904 am Boden jenes Ringgebirges zuerjt eine ver- 
mwajchene Partie, ala ob eine weiße Wolfe über ihr lagere. Nach einigen 
Zagen verjchiwand die Trübung und man ſah ein dunkles Kraterchen 
bon 15 km Durchmeſſer, das vorher nicht bemerkt worden war. 

Ziemlich ficher feitgejtellt ift das Auftreten neuer Rillen an 
Stellen des Mondes, die vorher ficher feine bejaßen. Es find Dies 
klaffende Riſſe an der Oberfläche von 1—2 km Breite und oft hundert 
und mehr km Länge, die eben eine Folge der ganz gewaltigen, ver: 
mutlich alfo etwa 450°E. erreichenden Temperaturunterjchiede jind, 
wodurd eine Zerklüftung der Oberfläche eintritt. Allerdings jind 
diefe Elaffenden Sprünge nur ganz ausnahmsweile jo groß, daß wir 
fie mit unjeren heutigen optiichen Hilfsmitteln zu erfennen vermögen. 

Aus feinen Beobachtungen über das vom Monde refleftierte Licht 
bat Langley geichlofien, daß die Gejteinsarten des Mondes einen gelb- 
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lihgrauen Ton, demjenigen gewiſſer Sandjteine ähnlich, bejigen. Nach 
den Unterfuchungen von Zanderer über den Polarilationswinfel der 
Mondgeiteine jollen dieſe mit vulfanijchen irdijchen Gejteinsarten wie 
Obfidian und bejonders Vitrophyr große Ahnlichkeit Haben. 

Alles in allem ijt der Mond eine völlig ausgeftorbene, 
tote Welt, welche durch die große Kälte des fie umgebenden Welt- 
raumes immer mehr oberflächlich zerklüftet wird und uns damit zeigt, 
welches Los dereinjt in ungezählten Millionen Jahren auch unferer Erde 
bevoriteht, bevor der Mond auf fie fällt und fie dadurch oder durch ihre 
Vereinigung mit der Sonne zu neuen Leben erwacht. 

Das ajchfarbene Licht, das ung der von der Sonne nicht beleuchtete 
Teil des Mondes zujendet, wenn jeine Phaſe noch jehr flein it, iſt 
nichts anderes als der auf unfern Nachbarn refleftierte Erdſchein, der 
entichieden ſchwächer erjcheint, wenn ihm unjere großen Meeresflächen 
gegenüberftehen, jtärfer dagegen auftritt, wenn helle Yandgebiete, wie 
die afrikanischen und aſiatiſchen Wüjten jeiner Nachtjeite zugewendet 
find. Beſonders ftarf erjcheint aber das ajchfarbene Licht des Mondes 
in den herbſtlichen Morgenstunden bei Neumond, wenn die jibiriichen 
Schneeflächen feiner Nachtieite zugefehrt find. In den Abenditunden 
des Frühlings dagegen iſt diefer Widerjchein neben der jchmalen Sichel 
jeltener deutlich zu jehen, da dann a 1 dunkle Erdſtriche dem 
Monde gegenüberjtehen. 

Der Mond jtrahlt etwa den jechiten Teil der Lichtmenge, die er 
bon der Sonne erhält, zurüd. Nach Zöllner würden erjt 618 000 Voll- 
monde die gleiche Helligfeit wie die Sonne auf der Erde verbreiten. 

Durch die Anziehung von Sonne und Mond entitehen nicht nur 
die bereits erwähnte Präzeſſion, d. h. das jtetige von Oſten nach Weiten 
gerichtete Zurüdjchreiten des Frühlingspunftes auf der Ekliptik, das 
einen ganzen Umlauf in nahezu 26000 Sahren vollendet, und Die 
Nutation oder das Schwanfen der Erdachie, jondern hauptjächlich auch 
Ebbe und Flut. Dieje als Gezeiten bezeichneten Bewegungen find 
befanntlich Anziehungsmwellen der Flüjfigfeitshülle der Erde, 
die der Meeresboden teilweije mitmachen joll. Dieſe verzögern not- 
wendigermweije nach und nach die Umdrehungsgeichwindigfeit der Erde 
durch eine Art Bremien. 

Es unterliegt nun feinem Zweifel, daß zu jener Zeit, als die Erde 
noch eine durch und durch flüſſige Mafje war, die Flutbildung fich auf 
noch tiefere Schichten als gegenwärtig erjtredte und man kann fich 
wohl vorjtellen, daß bei der alsdann eintretenden Gritarrung die An- 
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ziehung des Mondes nicht ohne Einfluß auf die Formgeitaltung der 
Erde gewejen iſt. Ya, neuere Unterjuchungen, wie diejenigen von Lord 
Kelvin (einjt Sir William Thompjon) haben jogar die Wahrjcheinlichkeit 
nahegelegt, daß die allgemein als fejt angenommene Erdrinde doch nod) 
nicht jtarr genug ift, um nicht den Ebbe und Flut erzeugenden Ein- 
flüffen von Mond und Sonne auf das elajtiiche Innere der Erde in 
gewiljem Grade nachzugeben. Daß umgefehrt beim Monde eine, wie 
oben angedeutet, dauernde Umbildung ftattgefunden Hat, jcheint ficher 
erwieſen zu fein und man bringt damit die Übereinjtimmung der Um: 
drehungszeit des Mondes mit jeiner Umlaufszeit um die Erde in Zu- 
jammenbhang. 

Neben der Flutwelle der Hydroſphäre jcheint auch eine noch viel 
-mächtigere folche aus den leichteften Bejtandteilen der Atmojphäre Die 
Erde zu umkreiſen und das zu erzeugen, was wir in mondlojen dunfeln 
Nächten als matten pyramidenförmigen Schein am Abend nach Sonnen- 
untergang am Wefthimmel oder morgens vor Sonnenaufgang am Dijt- 
himmel, mit der Bafis gegen die verborgen bleibende Sonne zu, in der 
Richtung des Tierfreijes jehen und deshalb als Tierfreislicht oder 
Zodiakallicht bezeichnen. Die jpektroffopiiche Unterjuchung diejes 
bejonders in jüdlichen Breiten oft jehr deutlich nachweisbaren geheimnis- 
vollen Scheines deutet auf Sonnenlicht, das vom feinjten Staube 
reflektiert wird, das fich, wie es jcheint, noch in ſolche Höhen über 
die Erde zu erheben vermag. 

Diefer pyramidenförmige Schein joll nad) H. Gru ſon, dem Gründer 
der weltbefannten Gruſonwerke, die Könige der ältejten ägyptijchen 
Dynajtien zu Ende des vierten vorchrijtlichen Jahrtaujends veranlaßt 
haben zu Ehren des Sonnengottes Ra, den jie als ihren lebenjpendenden 
Vater verehrten, die Pyramiden im Wejten ihrer prunfvollen Refidenz- 
jtadbt Memphis zu erbauen. In dem in Stein nachgebildeten glänzenden 
Dreiedlichte in Gejtalt der zu gewaltiger Höhe fich auftürmenden Pyra— 
miden wollten fie, die Sonnenjöhne, dem Aufgange der väterlichen Sonne 
entgegenjchlummern, in der Hoffnung, daß wie jene, troß ihrem Unter: 
gange im Weiten, alle Morgen in jugendlicher Friſche fich wieder über 
den Oſthimmel erhebt, der mächtige Sonnengott ihnen im Totenreiche, 
wo die Sonne nachts den Abgejchiedenen leuchten jollte, ein täglich 
neues, ewiges Leben jchenfen werde. Und jo bauten jie auf dem 
Totenfelde von Memphis, vor dem die Har em chu, d. h. die findliche 
Sonne am Horizont, nämlich die jugendliche aufgehende Sonne genannte 
Sphinx mit genau nad) Oſten gewandtem Antlig Wache hält, ihre die 
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Dreiedform bes Tierfreislichtes aufmweilenden Pyramiden als unver: 
gängliche Totenjchreine zur Aufbewahrung ihrer einbaljamierten Körper, 
an deren Forterijtenz auch das Leben ihres Ka, ihrer Seele, gebunden 
war. Die größte der Pyramiden aber, die Cheopspyramide, altägyptiich 
Chufu chut d. h. Glanzfik des Chufu genannt, welche 2'/. Millionen 
cbm Inhalt aufweift, und an welcher 100000 Menſchen 40 Jahre 
lang mit den bejcheidenen ihnen damals zur Verfügung jtehenden tech— 
niſchen Hilfsmitteln ich abgemüht haben jollen, joll nah Marx v. Eyth 
nie eine Königsmumie beherbergt haben, auch nicht als Grabdenfmal 
gebaut worden fein, jondern ein für ung noch verborgenes aftronomilches 
Heiligtum im Dienfte der Sonnenverehrung gewejen jein, in welches 
die weijen ägyptiſchen Prieſter, die in allen Wiljenjchaften die Lehrer 
der Griechen und durch fie auch die unfrigen waren, gewiſſe vor der 
profanen Menge geheim gehaltene religiöje Lehren in ſymboliſchen 
Bahlenverhältnifjen für alle Zeiten niedergelegt haben jollen. 


V. 


Kometen und Meteore. 


Außer der großen Schar von legitimen Kindern bewegen ſich 
durch die interplanetariſchen Räume noch ſehr zahlreiche Adoptivkinder 
und Gäſte, welche gleicherweiſe um die Sonne laufen und teilweiſe 
als zu ihrer Familie gehörend betrachtet werden müſſen. Dieſe letzteren 
kommen aus den fernſten, für uns geradezu unendlich weiten Himmels— 
räumen, um, in den Bannkreis der Sonnenanziehung geratend, von ihr 
aus ihrer urſprünglichen Bewegungsrichtung abgelenkt zu werden und 
in veränderter neuer Bahn wieder in die Unendlichkeit zurückzukehren, bis 
fie, ganz langſam ihre Bahn weiterziehend, nach Aonen aufs neue einer 
Sonne fich nähern und in parabolijcher, oder bei etwas größerer Ge— 
Ihtwindigfeit ausnahmsweiſe in fich auch hyperboliſcher Bahn, um dieje 
herumjchwentend in eine neue Richtung gezwungen werden. Diejes Spiel 
wiederholt fi) wohl unzählige Male, bis jchlieglich einmal durch die 
Anziehung eines Planeten die Bahn eine gejchlofjene wird, d. h. fich 
in eine Ellipje verwandelt. Dadurch wird der aus unendlicher Ferne 
fommende und nur einen furzen Bejuch bei der betreffenden Sonne 
beabfichtigende Gajt gezwungen, ein Adoptivfind derjelben zu werden 
und als Mitglied ihrer Familie jo lange um fie zu Ereifen, bis durch 
neue Störung durch die Anziehung eines ihm zufällig zu nahe fom- 
menden Planeten jeine Bahn wieder zur Parabel wird, wodurch er zum 
betreffenden Sonnenſyſtem binausgewworfen wird, oder, wenn er bei 
ihm bleibt, wenigjtens in anderer Bahn weiterläuft. So, in wechiel: 
vollem Geſchick bald hierhin, bald dorthin gejichlagen, erfüllen Dieje 
Gäſte zulegt ihr Schidjal und zahlen wie alles Gejchaffene der Ber: 
gänglichkeit ihren Tribut, indem ſie in feuriger Lohe untergehend ein 
neues Leben in der Sonne, mit der fie jchließlich vereinigt werden, 
beginnen. So reiht ſich auch hier jtets3 wieder der Anfang an das Ende. 
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Diefe Irrgäſte Haben von jeher, wenn fie fich in ihrer eigen- 
tümlichen gejtredten Gejtalt am nächtlichen Himmel zeigten, die Phan- 
tafie des abergläubigen Volkes aufs tiefjte beichäftigt und in ihm je 
mweilen die abenteuerlichiten Gedanken erwedt. Vielfach jah man in 
ihnen nur Woltengebilde oder gar nur optiiche Täujchungen. Ofter 
noch galten fie ala Seelen mächtiger Berjtorbener, die auf dem Wege 
zum Firmamente begriffen twaren, von wo herab fie nicht als Kometen, 
fondern als ewige Sterne leuchten follten. Wie alle Geijter mächtiger 
Verjtorbener fürchtete man fie, weil fie Unglüd über die Menjchen 
brachten. Und auch in einer jpäteren, in ihren Anjchauungen gereifteren 
Beit fürchtete man die Kometen als Unheil bringende Gebilde, die man 
wegen ihrer äußeren Erjcheinung geradezu als „Zuchtruten” Gottes 
bezeichnete, von diefem zur Strafe für die menjchlichen Verbrechen und 
Sünden gejfandt und über die Menjchen die größten denkbaren Übel, 
vor allem Mißwachs, Pejtilenzen und Sriege mit ihren jchredlichen 
Greueln verhängend. 

Bweitaufend Jahre lang find auch die aufgeklärteſten Gelehrten 
nicht über die naive Anficht des großen Weltweilen des Altertums, 
Ariftoteles, hinaus gelangt, der in ihnen nur von der Erde auf: 
jteigende Dünſte jah, die in der oberjten Zuftregion vom rajchen Um: 
ſchwunge ergriffen, zufammengeballt, verdichtet und zulegt vom Feuer 
der Sonne und der übrigen Geſtirne in Brand verjegt als Kometen 
den Menschen fichtbar werden jollten. Nach diefer Anjchauung konnten 
fich die Kometen natürlich nur in nächiter Nähe der Erde aufhalten, 
jelbjt nicht über die Mondentfernung Hinausgehen. Sie hatten alfo 
mit den Wolfen gemeinjamen Urjprung, wenn fie auch weiter von der 
Erde abjtanden, und gehörten durchaus nicht in die Gefellichaft der 
Weltkörper. 

Anders urteilte über fie der im Jahre 2 unjerer Zeitrechnung 
in Cordoba in Spanien als Sohn eines NRhetors geborene Lucius 
Annäus Seneca, der als Erzieher und Leiter des jugendlichen 
Kaifers Nero wegen angeblicher Teilnahme an der Verſchwörung des 
Piſo im Jahre 65 durch Selbjtmord endete. Der große Römer, der 
der ſtoiſchen Schule angehörte, it jeiner Zeit um 17 Sahrhunderte 
vorausgeeilt und jagt in einer jeiner zahlreichen Schriften: „Sch kann 
mich nicht überzeugen, daß der Komet ein vor furzem ausgebrochenes 
Feuer ſei; er ift gewiß ein bleibendes Werf der Natur. Was fich in 
der Luft erzeugt, hat feine Dauer; denn jein Element ändert fich unauf- 
hörlih. Wie könnte bejtändig jein, was aus und in der Luft gebildet 
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it? Feurige Meteore, die wir in der Luft jehen, ziehen geradlinig 
fort. Die Kometen, mindejtens die beiden zu unjerer Zeit erjchienenen 
— wie die früheren fich verhielten, weiß ich nicht — folgen der all- 
gemeinen, nur den Gejtirnen eigenen Kreisbewegung. Was dem Zufall 
feine Entjtehung verdankt: die Meteore, der Blig, die Sternjchnuppen, 
vergehen jo jchnell wie fie fommen. Wäre der Komet durch irgend 
eine vorübergehende Urjache ein Feuer, müßte fich dann nicht feine 
Größe und Geſtalt in jedem Augenblide ändern? Gr nimmt feinen 
Pla unter den übrigen Gejtirnen ein, er hört nicht auf zu fein, ſondern 
er vollführt feinen Lauf; verjchwindet er uns, fo iſt er nicht erlofchen, 
er bat fich nur weiter entfernt.” 

„Man wird mir vielleicht einwenden”, jo fährt Seneca fort, „daß 
wenn die Kometen zu den Wandeljternen gehörten, fie fich innerhalb des 
Bodiafus halten müßten. Allein wer hat dem Tierfreije die Grenzen 
gejest und wer will die Werfe Gottes einjchränfen? Die Planeten haben 
auch nicht alle denſelben Lauf; warum joll es nicht noch andere Wandelſterne 
geben, die einen noch ganz verjchiedenen haben? Sollen die großen Räume 
außerhalb des Tierfreijes ohne alles Leben und ohne Beivegung fein. 

Der Größe des Univerſums iſt es weit angemejjener, daß fich 
überall im Raume Bahnen befinden, ald daß unter jo vielen, welche 
den nächtlichen Himmel ſchmücken, fünf Sternen (nämlic) Merkur, Venus, 
Mars, Jupiter und Saturn) das alleinige Vorrecht der Bewegung 
innerhalb eng beichränfter Grenzen gewährt jei. 

Aber, fragt man mich weiter, warum fann man denn den Lauf 
der Kometen nicht wie den der Planeten bejtimmen? Doch wie viele 
Wahrheiten find uns denn erjchloffen? Niemand wird das Vorhanden- 
jein feiner eigenen Seele leugnen und dennoch wird niemand behaupten, 
das Weſen der Seele erklären oder den Ort des Körpers angeben 
zu können, wo fie fich befindet. Wenn nun jo der Menjch fich ſelbſt 
nicht genau fennt, it e8 zu beriwundern, wenn er bon den Dingen 
außer ihm noch weniger weiß? 

Wundern wir uns aljo nicht länger, daß die Gejeke der Bewe— 
gung der Kometen noch nicht erforjcht find. Sie erjcheinen jo jelten, 
auf ihre Rückkehr fann man fo lange Zeit warten, daß es für uns, 
die wir uns faum rühmen können, die Urfache der Finſterniſſe erforjcht 
zu haben, unmöglich ijt, eine genaue Kenntnis der Kometen zu befigen, 
die aus jo unermeßlichen Fernen zu uns herniederjteigen. Aber der 
Tag wird anbrechen, wo eine beharrliche Forjchung dahin gelangt fein 
wird, die Wahrheiten zu entichleiern, die uns jegt noch verborgen find. 

Reinhardt, Nebelfied 1. 11 
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Das Leben eines Menjchen, und wenn es ganz und gar der 
Beichauung des Himmels gewidmet wäre, ijt viel zu kurz für Dieje 
tiefen Unterfuchungen. Wie vielmehr noch muß e8 unzureichend jein bei ung, 
die wir eine fo jehr ungleiche Lebensdauer und jo mancherlei verjchiedene 
Beichäftigungen haben. Die Folge der Jahrhunderte wird alles offen- 
baren und eine Zeit wird erjcheinen, two unjere Nachkommen fich wundern 
werden, wie jo Klare, jo einfache, jo natürliche Geſetze uns verborgen 
bleiben fonnten!” 

Trotz diejer vereinzelten Außerung eines weiſen Philoſophen ijt 
bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts, ja beim ungebildeten Wolfe big 
zur Gegenwart der Glaube an die unglüdbringende Wirkung der 
Schweif- oder Haarjterne, die aus Dünſten herwärts vom Monde 
ihren Urfprung nehmen jollten, geltend gewwejen. Nur hat man fie in 
neuerer Zeit nicht immer für Unglüdsboten gehalten. In den Jahren 
1811 und 1882 follen fie uns auch einen befonders guten Wein, den 
man als Kometenwein bezeichnete, bejcheert haben. So halfauch der große 
Komet von 1811 den Goldgräbern in Mexiko, nad) ihrer Überzeugung, 
beim Auffinden einer berühmten Goldmine, und der von 1819 brachte 
eine gediegene Silberader ebendort ans Licht. 

Klärende und beruhigende Anfichten über die eigentliche Natur 
der Kometen konnten erjt getvonnen werden, nachdem die Beobachtungs- 
kunſt genügende Fortichritte gemacht hatte, um den jcheinbaren Lauf 
diejer Gejtirne durch die Himmelsräume fejtzuftellen, und nachdem fich die 
theorifche Wiſſenſchaft jo weit verbolllommnet Hatte, um aus Diejem 
Schein das Wahre ableiten zu können. So war Borelli der erite, 
welcher beim Kometen vom Jahre 1664 die, Anficht ausſprach, derjelbe 
beivege ſich“ vermutlich) in einer parabolifchen Bahn fum die Sonne. 
Schärfer bejtimmte dieje der gelehrte Danziger Ratsherr Hevel in feiner 
Kometenbejchreibung. Auch Dörfel machte beim großen Kometen des 
Jahres 1680 eine parabolijche Bahn wahrjcheinli. Bald darauf gab 
Newton genauere Methoden zur Berechnung der Kometenbahnen an, 
worauf im Jahre 1705 fein Landsmann Halley die erjte Kometenbahn 
jicher bejtimmte. Nach ihm haben DIbers im Jahre 1797, Tpäter 
Beilel, Gauß und v. Oppolzer das Problem ihrer Bahnbeſtimmung 
mit der nötigen Schärfe gelöjt. 

Die Zahl der Kometen ijt jedenfalls eine außer- 
ordentlich große, und Kepler hat mit feinem Ausfpuch, fie jeien 
„ſo zahllos wie die Fiſche im Meer” gewiß ein annähernd richtiges 
Bild gegeben. Nur find fie meijt fo klein und maden aud) in 
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ihrer Sonnennähe nur jo unbedeutende Erſcheinungen, daß 
man jie in der Regel nicht jieht. Je mehr aber unjere optifchen 
Hilfsmittel gejchärft werden, um jo häufiger finden wir fie. So find 
vom Jahre 612 vor unjerer Zeitrechnung bis zur Geburt Chrifti Haupt- 
jählic von chinefiichen Chronijten, deren 53 verzeichnet worden und 





Fig. 25. Die Bahnen der 23 periodifchen Kometen, welche durch 

die Anziehung des mächtigen Planeten Jupiter in geichloffene 

elliptiihe Bahnen gezwungen und fo aus vorübergehenden Besuchern 

zu ftändigen Mitgliedern unferes Sonnenfyftems3 gemacht wurden. 

Die Ebene, über und unter welcher die einzelnen Bahnen verlaufen, 
ift die Ekliptif. 


von da an bis zum Ende des 18. Jahrhunderts etiva 480, die mit 
bloßem Auge fichtbar waren. Dagegen wurden im legten Jahrhundert 
allein deren 309 beobachtet, von denen allerdings nur etwa 40 dem 
unbetvaffneten Auge erfennbar waren; die übrigen blieben alle nur 
teleſtopiſch. Hätte man nun jeit Chrifti Geburt mit demjelben Eifer 
und mit gleich guten Teleſkopen nach ihnen gejucht, fo würden ficher 
deren etwa 5000 befannt geworden jein. 
11* 
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Dabei ift zu bedenken, daß die Kometen erſt dann für 
uns fihtbar werden, wenn fie der Erde und Sonne nahe 
find. Nur ganz vereinzelt find Kometen beobachtet worden, deren 
Beriheldijtang der doppelten Entfernung Erde-Sonne gleichfam, und doch 
müfjen wir annehmen, daß die meijten in weiteren Abjtänden um 
die Sonne herumfliegen, jodaß wir auf ganz riejige Zahlen 
der tatjächlich vorhandenen Kometen ftoßen. 

Sedenfalls verhalten fich die Kometen ganz anders wie die regulären 
Mitglieder des Sonnenſyſtems. Die großen Exrzentrizitäten ihrer Bahnen 
und der Umſtand, daß dieje bald recht- bald rüdläufig die Ekliptik unter 
allen möglichen Winkeln jchneiden, deuten auf ihren fremden Urjprung 
außerhalb des Sonnenſyſtems. Unter 300 gut beobachteten Bahnen 
waren etwa 220 parabolijch, TO elliptiich und nur 6 Hyperboliih. Won 
den 70 in elliptijchen Bahnen fi) um die Sonne beivegenden Kometen 
jind 4 durch Merkur, 7 durch Venus, 10 durch die Erde, 4 durch Mars, 
23 duch Jupiter, 9 durch Saturn, und 5 durch Neptun eingefangen 
und unjerem Sonnenſyſtem einverleibt worden. Dabei können die Um- 
laufszeiten zwiſchen 3 und über 100000 Jahren ſchwanken; in 
legterem Falle ift aber die Bahn für uns vollitändig einer Parabel 
glei. Auch können fich die Kometen 100, ja 1000 mal weiter als 
die Erde von der Sonne entfernen und troßdem bleiben fie immer noch 
im Banne ihrer Anziehung. Um in die Mitte zwiſchen der Sonne und 
dem nächjten Firjterne zu gelangen, müßte ein Komet, der fich in einer 
geichlofjenen Bahn um die Sonne beivegt, eine Umlaufzeit von 100 Mil- 
lionen Jahren haben. Es beiteht aljo feinerlei Möglichkeit, daß unfer 
Sonnenſyſtem irgendivie durch andere benachbarte Sonnenſyſteme Stö- 
rungen im Umlaufe feiner Mitglieder erfahre. 

In der Regel beiteht ein Komet aus einem bei Annäherung an bie 
Sonne aufleuchtenden Kern, der von einer ausgedehnten Dunjthülle 
umgeben ijt. Bisweilen ijt der Kern aber jo ſchwach ausgebildet, daß 
er nicht fichtbar wird und nur die Dunfthülle erjcheint. Der Kern des 
großen Kometen von 1811 hatte einen Durchmefjer von 4000 km, der- 
jenige von 1858 nur 1000 km und der bon 1798 gar nur 300 km, 
und doch waren dieje alle größere Kometen; denn nur diefe entwideln 
mit zunehmender Annäherung an die Sonne einen Schweif, der all: 
mählich wächit, bi8 die Sonnennähe erreicht ift. Dann nimmt er lang» 
jamer als er zugenommen hat an Größe ab, bis er zulegt ganz ver- 
Ichwindet. 

Bei weitem die Mehrzahl aller Kometen, welche im Fern- 
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tohre zuerst gefehen werden, erfcheinen als rundliche Nebelmaſſen 
mit einer nah der Mitte zunehmenden Lichtverdichtung, 
welche eben der Kern ijt. Die ihnen Nebelgeftalt verleihende Dunit- 
hülle fommt durch Verdampfungsprozefje zuftande, welche in dem der 
Sonne zugefehrten Teile des Kometen vor fich gehen, während die auf 
der entgegengejegten Geite befindlichen Zeile nicht erwärmt werden 
fönnen. Durch die nachträgliche Verteilung der dort bejtändig gebildeten 
Dämpfe um den ganzen Kern erjcheinen dann die Kometen in größerer 
Entfernung von der Sonne, bejonders wenn jie klein find, volljtändig 
in Dampftugeln verwandelt, die feine wejentlichen Unterjchiede mehr 
auf der der Sonne zu- oder abgewandten Seite zeigen fünnen, wie dies 
in der Tat bei den telejkopifchen Kometen der Fall iſt. So haben fajt 
alle legteren nur ein gasförmiges Linienjpeftrum ergeben, und zwar 
hat die Lage und Ausbildung der Linien eine vollitändige Überein- 
ftimmung mit denjenigen der Kohlenwaſſerſtoffe ergeben, die in großer 
Menge auf ihnen vorhanden fein müſſen und bei zunehmender Annähe- 
rung an die Sonne zuerjt in glühende Dämpfe umgewandelt werden. 

Nimmt die Erwärmung bei noch gejteigerter Annäherung an Die 
Sonne zu, jo finden in dem jcheinbaren Nebelball weitere, noch viel 
energiichere Gasausjtrömungen ftatt. 

Bei denjenigen Kometen, die einen Schweif bilden, brechen immer 
zahlreichere leuchtende Mafjen, auch wieder zunächit auf der der Sonne 
zugewandten Seite, hervor, um in einer gewiſſen Entfernung vom Kern 
umzubiegen und fontänenartig in paraboliihem Bogen rüdmwärts vom 
Kern auf der der Sonne abgefehrten Seite als Schweif auszuftrahlen. 
Die auf jolche Weife vor den Kometen entjtehende leuchtende Hülle 
nennt man jeine Haube. 

Die Iuftige Ausftrömung glühender Gafe, die nach dem Ausweiſe 
bes Speftrojfops allerdings vorzugsweiſe aus Kohlenwajlerjtoffen und 
den damit verwandten Kohlenoxryd- und Cyangaſen beitehen, denen fich 
verichiedene Alkalimetalle, jo in manchen Kometen befonders Natrium, 
dann auch Eijen Hinzugejellen, kann unter Umjtänden jo gejteigert 
werden, daß ſtoßweiſe jtatt nur einer 2 bis 3 Hauben übereinander fich 
bilden, die dann ihre bejonderen Schweife nach rüdwärts ausjenden. 

Die zunehmende Erwärmung durch die Sonne ijt bei der Bildung 
der Schweife wohl die auslöfende, aber nicht die treibende Kraft. Dieſe 
jtammt hauptſächlich von der Strahlungsenergie der Sonne, die teils 
auf eleftrijchem Wege übermittelt, teil aber auch durch das Licht bewirkt 
wird. Nah Spante Arrhenius werden nämlich von der Sonne 


166 Kometen und Meteore. 











nach allen Seiten negativ geladene Bartifelchen, jogenannte Elektronen, 
ausgejtrahlt. Dieſe treffen den Kometen und beivirken in ipm Entladungen, 
welche die Gafe zum Glühen bringen. Die Gaſe waren vorher vom 
Kern abjorbiert oder in ihm wenigſtens zu feſtem Zuftand erjtarrt, bis 
der Komet der Sonne nahe genug kam, und fie fich wieder frei machten. 
Sn der furzen Zeit der Sonnennähe verſchwinden die Gaje nicht gänz- 
lih. Bielleicht jammeln auch die Kometen ſchwere Kohlenwaſſerſtoffe 
bei ihrem Zuge durch den Weltenraum auf. 

Auh Wilhelm Meyer nimmt bei der Schweifbildung abjtoßende 
eleftrijche Kräfte an. Die mächtigen Ausftrömungen, die vor der Schweif: 
bildung aus dem Kerne herborbrechen, müfjen ohne Zweifel in der 
nämlichen Weife, wie man es bei der Dampfelektrifiermajchine wahr: 
nimmt, die beiden Eleftrizitäten von einander fcheiden. Jeder Dampf: 
ſtrahl, der fich an jeiner Ausftrömungsöffnung reibt, jelbit das Waſſer 
jedes Waſſerſturzes, erzeugt leftrizität. Iſt nun das ausftrömende 
Gas 3. B. negativ eleftrijch geladen, während im Kern die pofitive 
Glektrizität zurüdbleibt, jo müßte, um die Abjtoßung von der Sonne 
hinweg zu erklären, der Sonne eine Ausftrahlung negativer Elektrizität 
zugeichrieben werden, was auch aus anderen Erjcheinungen offenbar der 
Fall zu fein jcheint. 

Daß elektriſche Vorgänge beim Aufleuchten der Kometen in ber 
-Sonnennähe eine Hauptrolle jpielen, hat ſchon Vogel beiwiejen, der 
einen kleinen Meteoritein in einer Iuftleeren Röhre erhigte und während: 
defjen einen elektriichen Strom durch ihn Hindurchfandte, wobei ein 
Leuchten in der Röhre auftrat, das ſpektroſkopiſch mit dem Lichte eines 
Kometenfernes vollkommen übereinjtimmte. Aber ganz abgejehen von 
ſolchen eleftrifchen Vorgängen wirkt ſchon die Strahlungsenergie des 
Lichtes eine nicht unwichtige Rolle bei der Abjtoßung der vom Kometen 
ausjtrahlenden Dämpfe von leuchtenden Gaſen. Hat man doch aus- 
gerechnet, daß der Geſamtdruck des Lichtes auf die der Sonne jeweilen 
zugefehrte Gröhälfte etwa 7'/z Millionen kg ausmacht. Gegenüber 
der ungeheuren Maſſe der Erde von 119200 Trillionen (mit 18 Nullen) 
Bentnern kommt dieje ja jeheinbar wenig zur Geltung, vermag aber 
immerhin der Anziehung entgegenzuwirken, welche die Sonne an der Erde 
ausübt, und fie jo bis zu einem gewiljen Teile vor dem ihr drohenden 
Schickſale zu bewahren, endlich einmal in die Sonne, die ihr das Leben 
gab, zu ſtürzen. 

Übt nun das Licht auf die ferne Erde jchon eine jolche nicht zu 
unterichägende Wirkung aus, jo muß dieſe auf die ihr meift jehr viel 
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näher fommenden Kometen eine um jo viel größere jein. Jedenfalls 
reicht fie aber durchaus nicht aus, um die großen Gejchtwindigfeiten zu 
erklären, mit welchen die die Schweife bildende Materie vom Kerne 
hinweggetrieben wird. Diefe find nun je nach der materiellen Zuſammen— 
jegung der Kometen ganz verichieden, indem leichtere Subſtanzen von ihr 
natürlich fräftiger abgejtoßen werden als ſchwerere. Am größten ijt die 
durch fie erteilte Gejchwindigfeit bei einem ganz leichten Gaſe, wie 
Waſſerſtoff, der ja ficher in den Kometenfernen in relativ großen Mengen 





Fig. 26. Der Donatifhe Komet mit drei Hauben über dem Heinen Kerne, 
nach einer Zeichnung von Bond in Gambridge M.A.) vom 29. Sept. 1858, 


vorhanden ijt, mittelgroß dagegen bei den fajt elfmal ſchwereren Kohlen 
waſſerſtoffen und am Eleinjten bei ben Metalldämpfen. Deshalb find 
die aus ganz leichten Gaſen bejtehenden Schtweife auch die längjten und 
geradeiten bon allen. Ye ſchwerer aber die glühenden Dämpfe find, 
um jo fürzer werden fie und um jo mehr frümmen fie fich, bis zulegt 
die aus jchweren Metalldämpfen bejtehenden jtatt fi) von der Sonne 
abzufehren, fich ihr vielmehr entgegen werfen, indem bei ihnen die An- 
ziehung der Sonne die Abſtoßung überwiegt und über fie fiegt. 

Für den Schweif des Kometen von 1811, der jchließlich eine Länge 
von 110 Millionen km erreichte, hat Olbers die Gejchwindigfeit der 
Abjtoßung auf 90 km in der Sekunde berechnet. Sehr viel größer war 
die abjtoßende Kraft beim Schweife des Donatifchen Kometen von 1858, 
dejien geradlinig vom Kerne ausgehender Strahl mit einer Geſchwin— 
digkeit von 180 km in der Sekunde in den Raum binausflog und jehr 
raſch eine Länge von 80 Millionen km erreichte. Aber nur jelten werden 
die Schweife jo lang. Eine mittlere Länge von 35 Millionen km er- 
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reichte derjenige des Kometen von 1861, während dagegen derjenige des 
Kometen von 1843 250 Millionen km maß, eine Länge, welche der 
Entfernung des Mars von der Sonne gleichtommt. 

Berberich in Berlin Hat nun gezeigt, daß die Kometen in Jahren 
mit jtarfer Sonnentätigfeit häufiger fichtbar werden und auch mehr 
leuchtende Schweife entiwideln. Dies ijt jehr wohl begreiflich; denn 
weil in folchen Zeiten die Strahlungsenergie der Sonne eine gejteigerte 
ijt, jo müſſen auch die durch jie in den Kometen ausgelöjten elektrijchen 
und chemijchen Vorgänge um fo intenfivere fein, was eben in der 
Scweifbildung feinen augenfälligiten Ausdrud findet. Daß die Schweif: 
materie eine ganz außerordentlich feine ift, beweijt jchon der Umſtand, 
daß man durch fie die Eleinjten Sterne ohne Lichtverluft hindurchſchimmern 
fieht und auch die Lichtjtrahlen feine Ablenkung erfahren. Nur ganz 
jelten werden mehrere Schweife entwidelt. So bejaßen die Kometen 
bon 1807 und 1861 zwei, der von 1744 in der Nacht vom 7. zum 8. 
März jogar jechs fächerartig ausgebreitete Schweife. 

Nach diefer allgemeinen Überficht über die Kometen wird es von 
Intereſſe fein, einige der wichtigjten derjelben in ihren bejonderen Eigen: 
tümlichkeiten fennen zu lernen. Der berühmtefte und in unjerer Er- 
fenntnis ältejte der eigentlichen periodifchen Kometen ijt der Halleyſche, 
der unter dieſen auch der hellite und auffälligite iſt. Ihn erkannte 
nämlich Halley als periodiich, als er es zuerjt unternahm, nach der von 
Newton entiwidelten Methode die Bahnen von 24 Kometen zu berechnen. 
Dabei ergab es fich, daß die Bahn des furze Zeit vorher erjchienenen 
Kometen von 1682 fo ähnlich derjenigen des Kometen von 1607 und 
1531 war, daß an der Identität diejfer in gleichen Zeitabjtänden er- 
ſchienenen Kometen nicht wohl gezweifelt werden konnte. Da der einen 
etwa 20 Grad langen Schweif bejigende Komet jehr gut mit dem bloßen 
Auge gejehen werden fann, fo ift man eben bei jeder jeiner Wieder: 
fünfte auf ihn aufmerkſam geworden. Ja man fonnte bei ihm dieje 
Wiederfünfte mit ziemlicher Sicherheit bis zum Jahre 12 vor Ehrijtus 
zurüdverfolgen. 

Nach feinem Erſcheinen im Jahre 1682 machten fih nun Die 
Rechner daran, das nächſte Auftreten des Gejtirnes, deſſen Wieder: 
fehr Halley annähernd auf das Jahr 1758 vorausgejagt hatte, ge 
nauer boraus zu bejtimmen. Unter ihnen war weitaus der geichidteite 
der jchon mit 18 Jahren zum Mitgliede der Pariſer Akademie gewählte 
Clairault, welcher mit Unterjtügung von Madame Lepaute, der 
Frau eines damals berühmten Uhrenmachers, in einem Jahre die lang: 
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wierige Rechnung beendete und ſie am 14. November 1758, nur fünf 
Monate vor der zu erwartenden Rückkehr des Kometen, der Akademie 
vorlegte. Nach ſeinen Berechnungen mußte die Umlaufszeit ſeit der 
Erſcheinung vom Jahre 1682 um 618 Tage, alſo faſt zwei Jahre länger 
ſein, als ſie zwiſchen 1607 und 1682 geweſen war. Er nahm die Wieder- 
fehr zum Berihel um die Mitte April des Jahres 1759 an, bemerkte 
aber ausdrüdlich, daß dieſe Ankündigung mit großer Vorficht aufzu- 
nehmen jei, da man nicht vergeijen dürfe, daß eine Menge Eleinerer 
Größen, die bei Anwendung feiner Annäherungsmethoden hätten ver- 
nachläfligt werden müjjen, wohl den Termin um einen Monat verändern 
fönnten, daß ferner viele unbekannte Urjachen auf die Bewegung des 
Kometen einwirken möchten. 

Alfo, um einen Monat Spielraum bat Clairault, wo es fich darum 
handelte, aus den nur unvollfommenen und jeltenen Beobachtungen 
früherer Jahrhunderte eine Bahn zu berechnen, die in 75 Jahren durch): 
laufen wurde. Und wenn wir die Bewegung des Planeten in der Bahn 
näher betrachten, jo wird uns dieje Unficherheit noch) geringer erjcheinen. 

Beim ſyſtematiſchen Suchen nach dem Halleyichen Kometen fand 
ihn auch richtig ein einfacher, aber für die aſtronomiſche Wiſſenſchaft 
ſich interefjierender Bauer, Palitzſch in Prohlik bei Dresden, am 
25. Dezember 1758, und fein weiterer Lauf ergab, daß er am 12. März 
1759 durch das Perihel ging. Die lairaultiche Vorausbeitimmung 
wich alſo wirklich nur um die von ihm jelbjt angegebene Fehlergrenze 
vom wirklichen Werte ab. Dieje Erjcheinung ijt durch ein doppeltes 
Verſchwinden des Kometen bemerkenswert. Mitte Februar tauchte er 
in den Strahlen der Sonne unter, trat dann Ende März als glänzende 
Erſcheinung wieder aus ihnen hervor, ging aber jo weit jüdlich, daß 
er am 22. April auf den europäilchen Sternwarten nicht mehr beobachtet 
werden fonnte. Nach einigen Tagen fehrte er jedoch dergejtalt in feinem 
Laufe um, daß er nochmals fichtbar wurde, bis er dann anfangs Juni 
jo ſchwach wurde, daß ihn fein Fernrohr mehr unjern Bliden wahr: 
nehmbar zu machen vermochte. Er zog Weiter und weiter jeine un- 
geheure Bahn, um erjt nad) *’ı Jahrhunderten den geipannt nach ihm 
ausjchauenden Augen der Ajtronomen, und dies mit noch viel größerer 
Pünktlichkeit ala im Jahre 1759, wieder zu ericheinen. 

Mit größtem Intereſſe jah die wiljenjchaftliche Welt jeiner Wieder- 
fehr im Jahre 1835 entgegen, die man inzwiſchen viel beijer bejtimmen 
gelernt hatte. Die hiezu nötigen Rechnungen wurden von verjchiedenen 
Seiten ganz unabhängig von einander gemacht und zwar jo, daß Die 
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Unficherheit dabei auf nur drei Tage geichäßt wurde. Die beiden fran- 
zöfiichen Ajtronomen Damoijeau und PBontecoulant jegten den 
Durchgang durchs Perihel auf den 4. bezw. 7. November 1835, der 
Deutſche Nojenberger dagegen auf den 12. November. Tatjächlich er: 
folgte er am 16. November. Am 5. Auguft 1835 wurde der Komet 
zuerit im Jeſuiten-Kollegium in Rom von Pater Dumouchel in naher 
Übereinjtimmung mit dem voraus berechneten Orte gefunden. Er war 
aber außerordentlich ſchwach und ſelbſt mit den ſtärkſten Fernrohren 
faum zu erfennen. Allmählich aber nahm er an Helligkeit zu und ent- 
wicelte jehr lebhafte Gasausjtrömungen, die beſonders Beſſel jehr 
eingehend verfolgte. 

Von 1835 bis zur nächſten Ericheinung gibt Pontecoulant 
27217 Tage an. Danad) jollte der Periheldurchgang am 24. Mai 1910 
ftattfinden. Indeſſen joll noch eine genauere Berechnung auch mit Berüd: 
fihtiqung des inzwijchen entdedten Planeten Neptun vorgenommen wer: 
den. Sedenfalld werden dann die Zeitungen nicht ermangeln, das 
genaue Ergebnis derjelben vor dem fälligen Termine befannt zu geben. 
Seine Bahn ijt übrigens durch ihre Rüdläufigkeit ausgezeichnet und 
bildet eine jehr langgejtredte, noch über die Neptunsbahn hinausgehende 
Ellipfe. In der Sonnenferne jteht er 35,4mal meiter als die Erde von 
der Sonne ab, nämlich über 5000 Millionen km; in der Sonnennäbhe dagegen 
nähert er fich ihr auf 0,6 der Erdentfernung, aljo faum 100 Millionen km, 
es verläuft aljo dann feine Bahn noch innerhalb der Venusbahn. Bei 
einer jo großen Berjchiedenheit in der Entfernung vom anziehenden 
Körper ift natürlich auch die Gejchwindigfeit, mit welcher fich der Komet 
in den verjchiedenen Zeilen jeiner Bahn bewegt, jehr verichieden. 
Während er in der Sonnennähe etwa 120 km in der Sekunde, aljo vier: 
mal jo viel als die Erde, zurüdlegt, bewegt er fich in der Sonnenferne 
nur etwa 2 km in der Sekunde fort. Das ijt gewiß ein großer Unter: 
ichied; aber bei anderen Kometen, deren Bahnen noch länger gejtredt 
find, fommen noch viel beträchtlichere Gegenſätze in den Geſchwindig— 
feiten vor. So hat 3. B. der Komet des Jahres 1860 nad) Endes 
Berechnung eine halbe große Achje von 426,8 Halbmefjern der Erdbahn, 
d. h. er entfernt ſich 130000 Millionen km von der Sonne, um ihr 
im Perihel dagegen auf 240000 km, d. i. nur 0,0062 Halbmeſſer der 
Erdbahn nahezufommen. Dieje weite Bahn durchläuft der Komet in 
8820 Jahren und beivegt fich in der Sonnenferne mit nur 4 m, in der 
Sonnennähe aber mit 550 km in der Sekunde. 

Noch viel geitredtere Elliplen bejchreiben die Kometen 1840 II, 


Kometen und Meteore. 171 








1847 IV, 1780 I und 1844 Il, deren Umlaufszeiten 13886, 43954, 
75838 und 102050 Sabre betragen. Dabei nähert fich beiſpielsweiſe 
der zulegtgenannte der Sonne bis 0,85 Erdbahnhalbmefjer oder 126'/2 
Millionen km und entfernt fich wiederum bis 4366,74 Erdbahnhalbmeſſer 
oder 650 644'/.: Millionen km. In der Sonnennähe bewegt er ſich 6 mal 
ichneller als die Erde fich in ihrer Bahn beivegt um die Sonne, um in 
Sonnenferne zulegt nur noch die Gejchtwindigfeit eines gemütlich tra- 
benden Drofchkenpferdes zu entiwideln. 

Die Schon im Jahre 1880 von Forbes veröffentlichte Tatjache, 
daß 7 Kometen, die eine gejchlojfene Bahn um die Sonne bejchreiben, 
ihren äußeren Abjtand von unjerem Tagesgeitirn in einer 100 mal 
größeren Entfernung als der mittlere Abjtand der Erde von der Sonne 
beträgt erreichen und 4 davon die nahezu gemeinfame Ebene der Pla- 
netenbahnen in einem Abjtande von 70 Erdbahnhalbmeijern, aljo in 
etwas mehr als dem doppelten Abjtande vom Zentrum des Syſtems 
als ihn der äußerjte Planet Neptun, befigt und wo nach der Titius-Bodeſchen 
Regel ein weiterer Planet erwartet werden könnte, jchneiden, läßt es als 
überaus wahrjcheinlich erjcheinen, daß dort noch ein transneptunijcher 
Planet exiftiert, der dieje Kometen am Entweichen aus dem Sonnen: 
ſyſtem verhindert, indem er fie wieder zu Rücklehr nad) der Sonne zwingt. 
Seit 26 Jahren hat fich diejer englijche Gelehrte rechnerifch mit der 
Forſchung nach einem folchen Planeten bejchäftigt, von dem er annimmt, 
daß er noch eine größere Mafje als jelbjt Jupiter befite und aljo der 
größte Planet des Sonnenſyſtems überhaupt wäre. Forbes hat auch 
verjucht, die Stellung dieſes mutmaßlichen Gejtirns zu berechnen und 
veranlaßte den Aſtronomen der Kapjternwarte Roberts, mit Hilfe 
der photographiichen Platte nach ihm zu forjchen. Doch iſt die Sache 
bis jet ergebnislos geblieben, ein transneptuniicher Planet wurde nicht 
gefunden. 

Am 26. November 1818 wurde von Bons in Marjeille, einem 
der unermübdlichiten Kometenjäger, ein faft nur teleftopijcher Komet entdedt, 
der wegen jeiner Lichtſchwäche kaum zwei Monate beobachtet werden konnte. 
Der damals 2Tjährige Ende, nach welchem der Komet jpäter dann benannt 
wurde, fand bei der Bahnberechnung jtatt der erwarteten Parabel eine 
furze Ellipfe von nur 3,6 Jahren Umlaufzeit, was bis dahin noch nie 
beobachtet worden war, indem der einzige Komet, von dem man damals 
wußte, daß er fich in einer gejchloffenen Bahn beivege, der Halleyjche 
Komet, 75 Jahre zu einem Umlauf um die Sonne gebrauchte. Und 
richtig, der neue Komet ließ fich bis zum Jahre 1786 zurüdverfolgen. 
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Aus diejen Daten bejtimmte nun Ende mit Berüdfichtigung der Stö- 
rungen aller Planeten, denen er einigermaßen nahekam, aufs neue jeine 
Bahn. Bei der nächjten Wiederkehr im Jahre 1822 war die Stellung 
des Kometen für die Beobachtung auf der nördlichen Hemijphäre nicht 
günftig, aber er wurde von Rümker in Baramatta in Neu-Süd-MWales 
aufgefunden. Die Wiederkehr zum Berihel war etwas verfrüht, und da ähn- 
liches fich jchon in den vorhergehenden Umläufen angedeutet fand, jo ſchloß 
daraus Ende das VBorhandenjein eines widerjtehenden Mittels im Weltall, 
des Athers. Um diejfe Bermutung zur Gewißheit zuerheben, wurde nun von 
ihm und von andern ein ganz unglaublicher Aufwand an Geijtesarbeit 
und numerijchen Rechnungen geleijtet. Dieje wie auch alle folgenden 
Beobachtungen beiviejen zur Evidenz, daß jeine Umlaufszeit jtets kürzer 
und damit jeine Bahn Eleiner wurde, er fich der Sonne aljo immer 
mehr nähert, bis er endlich in fie hineinjtürzen wird. Nach Endes 
Tode wurden die Rechnungen von andern weitergeführt und ergaben, daß 
die Bejchleunigung feiner Bewegung eine ungleichmäßige iſt und jeden- 
falls nicht, wie Ende meinte, auf ein widerjtehendes Mittel im Welten: 
raum zurücgeführt werden kann, vielmehr, wie Badlund es wahrjcheinlic) 
machte, durch die Einwirkung eines Meteorſchwarmringes, den der Komet 
durchichneidet, hervorgerufen wird. 

Nach 27 Wiederkünften ift er am 5. Februar 1895 zum letzten 
Mal bei einem Beriheldurchgange beobachtet worden und blieb jeither 
verſchwunden. Zuleßt hatte er nur noch eine Umlaufszeit von 3,30 Jahren, 
wobei er fich einerjeit3 bis auf 0,34 Erdbahnhalbmefjer oder 51 Milli: 
onen km der Sonne näherte, anderjeit3 aber bis auf 4,09 Erdbahn- 
halbmejjer oder 613 Millionen km fich von ihr entfernte. Bei der 
Beiprechung dieſes Enckeſchen Kometen jei nur noch erwähnt, daß 
er infolge des großen Einflufjes, den Merkur auf feine Bewegung 
ausübt, ein jehr gutes Mittel bot, über die Maſſe diejes Planeten 
Aufichluß zu erhalten. Und gerade für diefen Planeten, der nach unferer 
Kenntnis von Monden nicht umgeben ift, war es von großem Werte, 
durch den Kometen in anderer Weile, als es ſonſt geichehen könnte, zu 
dieſer Beitimmung zu gelangen. 

Am 31. Januar 1880 jahen viele Bewohner Südeuropas in der 
Abenddämmerung einen langen Nometenjchweif fich über den Horizont 
erheben, während der dazugehörige Kopf jich Schon in der Sonne verbarg. 
Später fam aud) er zum Vorjchein und legte am Himmel genau die 
Bahn des Kometen von 1843 zurüd. Nun erwies die Rechnung, daß 
die Identität der beiden Kometen vollitändig ausgeichloffen war, daß 
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aber beide in ganz derjelben gejchlojjenen Bahn einherliefen mit einer 
Umlaufszeit von 772 Jahren bei einer theorijchen Unficherheit von kaum 
mehr als drei Jahren auf oder ab. Da erjchien im Jahre 1882 wiederum 
auf der Südhemijphäre ein Komet, der in der Folge auch bei uns im 
Norden fichtbar wurde und zuleßt eine ſolche Helligkeit erlangte, daß er 
jogar zur Mittagszeit in unmittelbarer Nähe der Sonne gejehen und 
jogar jein Eintritt in den Rand der Sonnenjcheibe verfolgt werden 
fonnte, was bisher noch bei feinem Kometen möglich war. Bei fort- 
geießter Beobachtung jah man, daß infolge der ungeheuren Wärme- 
enttwidlung bei der Annäherung an die Sonne fi) vom Kerne 3 Teile 
loslöjten und einer hinter dem andern blieben, der Komet aljo aus: 
einandergeborjten var, und die genaue Bahnbeitimmung ergab, daß er 
genau in derjelben Bahn wie die vorhin genannten Kometen von 1848 
und 1880 lief und identijch war mit dem Kometen vom Jahre 1106, 
der auch anfangs Februar des genannten Jahres am hellen Tage dicht 
bei der Sonne gejehen wurde. 

Diejelbe Bahn, die eine Sonnenferne von 26 005°/ı Mill. km er- 
reichte, durchzog auch, wie es fich |päter zeigte, der Komet 1887 I und einige 
andere früher gejehene. So konnte man jchlieglich neun Erjcheinungen 
bon Kometen nachweijen, von denen vier ficher, fünf andere wahrjcheinlich 
in derjelben Bahn liefen, von denen aber nur zwei oder höchitens drei 
Sndividuen wirklich identijch waren. Das fonnte nun durchaus fein 
Zufall fein. Man mußte vielmehr annehmen, daß uriprünglich nur 
ein Komet in diefer Bahn lief, der jeweilen bei der übermäßigen Er- 
bigung, die er in feinem Berihel erlitt, wo er mit einer Gejchwindigfeit 
von 536 km in der Sekunde nur 200000 km, alfo etwa halb jo nahe 
als der Mond von der Erde abiteht, vom Sonnenrand entfernt mitten 
durch die Korona hindurch um das glühende Zentralgejtirn jaujte, in 
Teilſtücke zerbarjt, wie man es am Individuum von 1882 jah, die dann 
mit verjchiedener Gejchwindigfeit weiterzogen, wobei einer immer weiter 
hinter dem andern zurüdblieb. 

Diefe interefjante Erjcheinung des Auseinanderberjtens wurde aber 
auch an andern Kometen beachtet, die in ganz anderen Bahnen liefen. 
Berühmt dafür ift vor allem der Komet den der öjterreichiiche Haupt: 
mann bon Biela am Abend des 27. Februar 1826 im Sternbilde des 
Widders als einen Kleinen runden Nebel mit einem jehr feinen Licht: 
punft in der Mitte entdedte. Am nächjten Abend Hatte fich der Nebel 
etwa um einen Grad weiterbeivegt, war auch etwas heller geworden, 
fo daß fein Zweifel mehr an feiner Kometennatur bejtehen konnte. Am 
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9. März, abends fand Gambart in Marjeille denjelben Kometen, 
ohne von der Bielajchen Entdedung irgendwie Kenntnis erhalten zu 
haben. Beide fanden nun durch ganz unabhängig von einander ausgeführte 
Bahnbeftimmung, daß der Komet in einer ganz furzen Ellipſe lief, 
und zu einem Umlauf um die Sonne etwas mehr als 6'/. Jahre 
gebrauchte. Da fam heraus, daß man ihn, ohne von jeiner Periodizität 
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Fig. 27, Bruchſtück eines in Kanſas (NW) gefallenen Steinmeteoriten, der 

infolge feiner überaus ftarfen Erbigung durch Reibung bei feinem Fluge durch 

die Luft don einer dünnen Schmelzkrufte umgeben und geboriten ift. Die 
Bruchitelle befindet jich auf der unteren Seite (Field Columbian Muſeum). 


irgend welche Ahnung zu haben, jchon in den Jahren 1805 und 1772, 
nicht aber in den dazwiſchen fallenden 8 Umläufen gejehen Hatte. Der 
Komet war aljo mehrfach, ohne überhaupt beobachtet worden zu jein, 
zur Sonne zurüdgefehrt. 

Für die im Jahre 1832 erwartete Wiederkehr des Kometen bangten 
viele Leute, als Olbers jchon im Fahre 1827 befannt gab, daß der 
Komet am 28. Oktober diejes Jahres der Erdbahn bis auf die geringe 
Entfernung von 32000 km nahe fommen werde. Gleichzeitig Hatte 
diefer Aitronom auch die Folgen einer möglichen Berührung des 
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Kometen mit der Atmojphäre der Erde unterjucht und glaubte daraus 
den Schluß ziehen zu dürfen, daß dadurch weder für die Erde jelbit, 
noch für ihre Bewohner irgend welcher Anlaß zu Furcht gegeben jei. 
Nicht einmal auf die Witterung follte er einen merklichen Einfluß aus- 
üben können. Aber troß diejer beruhigenden Außerung des namhaften 
Gelehrten jpufte die Angjt vor dem möglichen Weltuntergang in vielen 
Köpfen, bis das Jahr 1832 und der Vorübergang des Kometen ohne 
die geringiten nachteiligen Folgen geſchah. 

Sm Sabre 1839 blieb der Komet in der Strahlung der Sonne 
verborgen, aber 1845 wurde er genau am berechneten Orte und jehr 
früh, nämlich) am 28. November, aufgefunden. Am 11. Februar 1846 
follte er durchs Perihel gehen. Bevor er aber jo weit war, trat ein 
bis dahin ganz unerhörtes Ereignis ein. Er verzerrte nämlich zuerjt jeine 
Geſtalt und ging dann in zwei Hälften auseinander, die fich immer 
weiter bon einander entfernten, bis fie jchließlih am 13. Februar 
314000 km oder 24 Grddurchmeijer von einander entfernt waren. 
Nach dem Periheldurchgang fand dann wieder eine leichte Annäherung 
jtatt, jo daß die beiden Teile, von denen jeder als ein volllommen 
ausgebildeter Komet mit Kopf und kleinem Schweif erjchien, am 25. März 
1846, wie am 10. Januar des gleichen Jahres nur noch 280000 km 
von einander entfernt waren. 

Sehr merkwürdig war die Wahrnehmung, daß beide Kometen ihre 
Helligkeit veränderten. Anfangs war der folgende Teil der hellere, dann 
wuchs der vorausgehende langjam an Helligkeit, bis er am 14. Februar 
noch etiwas heller als der Hinter ihm dreinlaufende war. Doch dauerte 
diejer Wechjel nur ganz kurz, indem fchon nach zwei Tagen das frühere 
umgefehrte Verhältnis wieder eintrat. 

Da die VBorausberechnung des nunmehrigen Doppellometen 
eine jehr jchivierige war, wenn die Kometen eine merfbare Maſſe be- 
figen jollten, jo ertwartete man mit Spannung jeine Wiederkehr. Der 
Drt, wo der Komet zuerjt gejehen werden mußte, war natürlich jchon 
lange vorher ausgerechnet worden. Da entdedte der ala Sonnenforjcher 
befannte Pater Sechi in Rom am 26. Auguſt 1852 morgens einen 
ſchwachen Kometen, der möglicherweije der Bielajche jein fonnte. Doch 
mußte in diefem Falle der vorausbejtimmte Ort nicht unweſentlich faljch 
jein. Mitte September fam dann auch der jehr viel jchwächere vor- 
angehende Begleiter zur Beobachtung, der am 19. September etivas 
heller als der nachfolgende, am 27. September aber wieder viel ſchwächer 
als jener wurde. Dabei hatten fich die Teile bis zum 20. September 
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um 2640000 km oder 205 Erddurchmeſſer, aljo um mehr als das 
neunfache des früheren Abjtandes, von einander getrennt. Nach dem 
Periheldurchgang am 23. September fand wieder eine leichte Annäherung 
der beiden um etwa 20000 km jtatt. 

Im Jahre 1859 mußte der Komet wieder zur Sonne zurüdfehren, 
aber ähnlich wie im Jahre 1839 war der von ihm durchlaufene Teil 
des Himmels der Sonne zu nahe, jo daß er nicht gejehen werden 
fonnte. Sm Jahre 1866 dagegen hätte er nach jeiner Stellung zur 
Erde leicht gejehen werden müſſen. Aber troß dem eifrigjten Suchen 
vieler Ajtronomen blieb er verſchwunden. Es Eonnte aljo durchaus 
fein Zweifel mehr bejtehen, daß jeine Trennung in zwei Teile vom 
Sabre 1846 der Anfang feiner Auflöfung war. 

Danach) durfte man nur überaus geringe Hoffnung für fein 
Miedererjcheinen im Jahre 1872 hegen. Aber in der Nacht vom 27. 
auf den 28. November diejes Jahres, in welcher die Erde die Kometen: 
bahn durchichnitt, erfolgte ein jo ungemein reicher Sternſchnuppen— 
regen, daß alle Welt, die Zeuge davon gewejen, darüber erjtaunt und 
entzüdt war. Aus dem Bielajchen Kometen, deſſen Begegnung mit 
der Erde man vordem jo ängjtlicd) entgegenfah, war ganz einfad 
ein enormer, nod in der alten Kometenbahn dahinjaujender 
Meteoritenfhmwarm geworden! 

Auf der Sternwarte in Göttingen wurden in jener denfwürdigen 
Nacht jtündlich etiva 1400 Sternfchnuppen ftatt 13, wie für dieſe Zeit 
gewöhnlich ijt, gezählt. Achtzig der helliten Meteorbahnen wurden als- 
bald in eine Sternfarte eingetragen, aus denen fich in Übereinſtimmung 
mit den Nejultaten anderer Beobachter die Lage des Radiations: 
punftes, d. h. des Punktes am Himmel, aus dem die Sternjchnuppen 
auseinanderzujtrahlen jchienen, in der Nähe des Sternes Gamma im 
Sternbilde der Andromeda ergab. Die in Wirklichkeit unter einander 
parallelen Bahnen der Mteteore, die fich gegen die Erde Hin beivegen, 
icheinen nämlich nach rückwärts verlängert einen gewiſſen Punkt am 
Himmel zu jchneiden, den man eben als Radiationspunkt bezeichnet. 
Diefer Hat, nebenbei bemerkt, für jeden periodiichen Schwarm eine un- 
beränderliche Lage am Himmel. 

Aus diefem Radiationspunfte berechnete der damalige Direktor 
der Göttinger Sternwarte, Klinferfues, ein überaus genialer Mann, 
der leider elf Jahre jpäter feinem Leben ſelbſt ein Ende jeßen jollte, 
alsbald die fosmijche Bahn der jo unerwartet in unjere Atmojphäre 
eingedrungenen Sternjchnuppentwolfe, woraus ihre Übereinftimmung mit 
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der des ſeit dem Jahre 1856 vermißten Bielaſchen Kometen ſofort klar 
wurde. An der Zuſammengehörigkeit beider Erſcheinungen war alſo 
abſolut nicht mehr zu zweifeln. 

War aber die Sternſchnuppenwolke aus der Entfernung ge— 
jeden wirklich ein Komet, jo mußte man fie gleich nach ihrem 
Zujammentreffen mit der Erde in der entgegengejegten Richtung 
als die war, aus der man fie hatte kommen jehen, aljo in unferem 
Rüden, als Kometen, in Gejtalt einer feinen Nebelmafje wahrnehmen. 
Diefe Richtung mußte offenbar dem Radiationspunfte am Himmel 
gerade gegenüber liegen, im jogenannten Konvergenzpuntte, d.h. in 
dem Punkte, in welchem die Sternjchnuppenbahnen alle wieder zu: 
jammenlaufen würden, wenn man fie jenjeit3 unferer Atmojphäre 
mweiter verfolgen könnte. 

Um dieje Frage entjcheiden zu können, mußte möglichjt bald an 
einer Sternwarte der Südhemijphäre, an welcher der dem Sternbilde 
der Andromeda entgegengejebte Konvergenzpunkt fichtbar war, der ent- 
Ichwundene Bielajche Komet gejucht werden. Klinferfues telegraphierte 
deshalb am 30. November an Bogjon, den Direktor der Sternwarte 
zu Madras, er möge fofort an der angegebenen Stelle beim Sterne 
Theta im Zentauren nach dem Vermißten fahnden. Leider vermochte 
Diejer infolge ungünftiger Witterung erjt gegen Morgen des 2. De- 
zember an der angegebenen Stelle am Himmel nachzufuchen. Und, 
merkwürdig genug, er fand dort wirklich einen freisförmigen, nebel- 
fledartigen Kometen mit einem ausgeprägten Stern, aber ohne Schweif. 
Bis zur anbrechenden Dämmerung konnte er verfolgt werden und zeigte 
eine jehr merkliche Betwegung, welche der Vorausſetzung, daß er mit 
jenem Sternfchnuppenjchtvarm identisch jei, volllommen entſprach. Am 
nächſten Morgen, den 3. Dezember, wurde der Komet wieder gejehen 
und in ähnlicher Weile als freisförmig mit hellem Kerne bejchrieben. 
Jetzt war an ihm auch ein Schweif, wenngleich jchwach, To doch un: 
zweifelhaft zu erfennen. Da ja der Komet bei jeinen früheren Er: 
jcheinungen in zwei Teile aufgelöft worden war, jo juchte Pogſon auch 
diefes Mal nach dem zweiten Kopf, ohne ihn indeſſen auffinden zu 
fünnen. Die nächſten Tage trat leider wieder unausgejegt trübe Wit: 
terung ein, jo daß eine dritte Beobachtung, die zur genauen Bahn: 
berechnung erforderlich gewejen wäre, nicht gemacht werden fonnte. 
Am nächiten Klaren Morgen war das Objekt nicht mehr aufzufinden. 
Immerhin hatten die beiden Beobachtungen genügt, um mit Sicherheit 
fejtzuftellen, daß der verſchwunden geglaubte Bielajche Komet noch vor: 
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handen war und in feiner genau bejtimmten Bahn lief, aber fich immer 
mehr zu einem Sternſchnuppenſchwarm aufgelöft hatte! 

Nach der genauejten Berechnung mußte der Hauptjchwarm des 
Bielaſchen Kometen ſchon 180 Tage vor jenem 27. November die be- 
treffende Stelle der Erdbahn paſſiert Haben und wir jahen in jenem 
Sternjchnuppenregen nur mehr die Nachzügler vor unfern Augen Revue 
palfieren. 

Immerhin konnte man jebt noch einigen Zweifel hegen, ob da 
nicht der Zufall mitgejpielt Hatte und Pogſon gar nicht den Bielafchen, 
jondern jonjt einen zufällig dort befindlichen Kometen gejehen hatte. 
Diefer wurde aber endgiltig zerjtreut, als genau 13 Jahre jpäter in 
der Nacht vom 27. November 1885 der in der Bahn des Bielajchen 
Kometen einherziehende Meteorſchwarm, wie übrigens von den Aſtro— 
nomen borhergejagt worden war, einen brillanten Sternfchnuppenregen 
erzeugte. 

Der Bielafche Komet hat eine Umlaufszeit von 6'/z Jahren. 
Befand er jih nun am 27. November 1872 in der Nähe der Erde, 
um jenen denfwürdigen Meteorregen, der uns über die Beichaffenheit 
und Zufammenjegung der Kometen einen deutlichen Fingerzeig gab, zu 
erzeugen, jo war er zwar nad) 6'/s Jahren wieder an der gleichen 
Stelle der Erdbahn, nicht aber die Erde. Dieje befand fich vielmehr 
um dieje Zeit gerade an der gegenüberliegenden Stelle derjelben, etwa 
300 Millionen km dom Kometen entfernt. Nach zwei Umläufen des 
legteren mußten dagegen beide Körper wiederum an der kritiſchen Stelle 
zufammentreffen, — und das gejchah denn auch richtig, wie von den 
Ajtronomen vorausgejagt worden war. Aber diesmal war die Häufigkeit 
der Meteore eine noch viel größere als im Jahre 1872. Manche Be: 
obachter wollen 40 bis 50 in der Sekunde gezählt haben, es waren 
aber deren wenigſtens fünf in derjelben Zeiteinheit, darunter zahlreiche 
Feuerfugeln, die den Glanz der Venus übertrafen und meiſt weiß, jeltener 
auch) gelb und grünlich jtrahlten. Viele ließen helle Lichtſchweife Hinter 
jich zurüd, einzelne derjelben krümmten fich in Schlangenlinien, wenn 
fie in tiefere Schichten der Atmojphäre gerieten, um endlich durch die 
ungeheure Reibung an der Luft, in Stüde zerriffen, zu verpuffen. Ganz 
jelten famen auch da und dort Bruchjtüde eines Meteors, die, nicht in 
Dampf aufgelöft zerjtoben, auf die Erde, um fich glühendheiß in den 
harten Boden einzubohren. Ein jolches fiel in jener Nacht vom 27. No- 
vember 1885 zu Mazapil in Mexiko jo, daß es von Menjchen gefunden 
und aufgehoben werden fonnte und fam in der Folge in die berühmte 
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Meteorjteinfammlung des Wiener naturhijtorifchen Hofmufeums, wo wir 
es mit eigenen Augen ſahen. Es ijt zwar nur ein ganz unjcheinbares 
Stüdchen meteorifchen Eiſens, das ganz verjchtwindet in dem Reichtum 
viel prächtigerer Stüde, die jene Sammlung birgt, aber es ijt vor allem 
denfwürdig, weil wir jeine Herkunft genau fennen und bejtimmt willen, 
daß es ein Stüd des Bielafchen Kometen it, 
den unfere Bäter und Großväter noch am Himmel 
dahinziehen ſahen. Jetzt können wir Nachgeborene 
es mit Händen greifen, woher die Linien glühender 
Eifendämpfe fommen, welche wir in den Spektren 
anderer Slometen, von denen uns noch feine 
Handſtücke zufielen, beobachten. 

Die Sternjchnuppen vom 27. November 1885 
famen ganz genau aus dem» 
jelben Radiationspunfte wie 
Diejenigen vom Jahre 1872. 
Dadurch) war mit mathemati- 
ſcher Gewißheit nachgewieſen, 
daß beide Erſcheinungen einem 
und demſelben Schwarme an— 
gehörten und daß dieſer ein 
Teil des verſchwundenen, ſeit 
1846 in Auflöſung begriffenen 
periodiſchen Kometen von 
Biela war. Dieſe Auflöſung 
ſchreitet indeſſen offenbar 








Fig. 28. Der Meteorit von Butſura in Oſt— 
indien, ſtark verkleinert. Dieſer am 12. Mai 
1861 gefallene Steinmeteorit wurde bei ſeinem 
Fluge durch die Atmoſphäre der Erde ober— 


ſchnell fort. Wir erkennen dies 
daran, daß Ende November 
1892 wiederum mehr Stern— 
ſchnuppen als gewöhnlich aus 
dem Radiationspunkte des 
Andromedidenſchwarmes ge— 
ſehen wurden, obgleich ihre 
Zahl nicht entfernt der jener 


flächlich ſo ſtark erhitzt, während das Innere 
noch außerordentlich kalt blieb, daß die 
Spannungsdifferenzen ihn unter heftigem 
Knall zum Zerberſten brachten. Die davon 
gefundenen 3 Bruchſtücke, die in gegenſeitigen 
Entfernungen von 3 km lagen und voll 
fommen zufammenpaifen, find infolge ber 
Einwirkung der Hite vollitändig glafig über: 
rindet. 


denfwürdigen Tage gleichfam. Der Komet jollte damals, nachdem 

er jeit 1885 einen vollen Umlauf vollendet hatte, erit in 60 Tagen die 

fritiiche Stelle der Erdbahn pajjieren. Um dieſe Zeit hatte fich ganz 

augenjcheinlich der Meteorſchwarm, in den der Komet auseinander: 

gerijfen worden war, bereits jo jehr in die Länge gezogen, daß wir nur 
12* 
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den Bortrab von ihm jahen, während das Gros des Schwarmes, ber 
eigentliche Gewalthaufen, erjt jehr viel jpäter folgen ſollte. Die Er- 
icheinung aber hatte fich in diefem Jahre jcheinbar um vier Tage ver- 
früht, was Berberih und Bredidhin aus Störungen erklärten, die 
der Komet inzwijchen durch den gewaltigen Jupiter, der ja überhaupt 
den Kometen vor Zeiten eingefangen und unjerem Sonnenfyiteme ein- 
verleibt hatte, erfahren haben mußte. 

Ein auch eine Zeit lang regelmäßig twiederfehrender Komet wie der 
Bielafche war der am 26. Februar 1846 von Brorjen in Kiel entdedte, 
der als ein telejfopiicher und ziemlich lichtſchwacher Komet erjchien. 
Brunnomw und H’Arrejt erfannten zuerjt, daß er, ebenfalls von Jupiter 
eingefangen, in einer elliptiichen Bahn um die Sonne lief. Seine Um: 
laufszeit wurde zu 5/2 Jahren bejtimmt, wobei er fich im Perihel 0,588 
Erdbahnhalbmeſſer oder 87 Millionen km der Sonne näherte, im Aphel 
dagegen fich 5,610 Erdbahnhalbmeijer oder 839 Millionen km von ihr 
entfernte. Die beiden Ajtronomen gaben jeinen nächjten Periheldurch— 
gang auf den 26. September 1851 an. In diefem Jahre wurde er 
aber nicht wieder aufgefunden, wahrjcheinlich) aus dem Grunde, weil 
überhaupt nicht ſehr eifrig nach ihm gejucht wurde. Am 18. März 1857 
entdedte ihn Bruns aufs neue und erkannte durch die Rechnung feine 
Identität mit der Erjcheinung vom Jahre 1846. Seine nächjte Sonnen: 
nähe jollte am 12. Oftober 1862 jtattfinden. Aber auch diesmal wurde 
der Komet nicht gefunden, weil die Aſtronomen nicht bejonders auf 
ihn aufmerffam gemacht worden waren. Nun aber wurde die rechne 
riſche und beobachtende Verfolgung der periodifchen Kometen beſſer 
organifiert und Bruns übernahm dabei die Sorge für diefen Kometen. 
Geine jehr eingehenden Rechnungen legten den nächſten Periheldurch— 
gang auf den 18. April 1868 fejt. Und er wurde tatjächlich auch am 
11. April von Schmidt in Athen und am 12. April von Bruns 
jelbjt aufgefunden, wobei fich die Rechnung als bis auf einen Tag richtig 
berausjtellte, um den das Gejtirn früher zur Sonne zurüdgelehrt war. 
Ebenſo fam es 1873 und 1879 wieder, aber jeither wurde es troß 
eifrigen Suchens nicht wieder gejehen. Am 26. März 1894 fand nun 
Denning einen ihm ähnlich winzigen Kometen, der eine Umlaufszeit 
von fait 7'/z Jahren beſitzt und fich im Januar 1881 in einem Punkte 
des Weltraumes befand, in deſſen Nähe auch der Brorſenſche Komet zu 
jener Zeit gejtanden hat. Wahrjcheinlich it diefer Komet 1894 | nur 
ein Stüd des Brorjenjchen Kometen gemwejen, der durch irgend einen 
Vorgang auseinandergeriljen wurde. Leider ift diefer Komet bei jeiner 
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nächſten Wiederkehr im Jahre 1902, welche hierüber hätte Aufſchluß 
geben können, nicht wieder gejehen worden. 

Solcher Beiipiele ließen jich mehrere anführen. Sie alle zeigen, daß 
das Los aller Kometen ijt, von Planeten oder größeren Kometen 
beziehungsweije großen Meteorwolfen, welche ihnen auf ihrem Wege 
nahe fommen, entiveder in neue Bahnen abgelenkt oder auseinander- 
gerijjen zu werden. Letzteres wird bejonders leicht bei denjenigen ein- 
treten, die im Perihel der Sonne jehr nahe kommen und bon ihrer 
heißen Strahlung zerſetzt und aufgelodert werden. Ihr Schidjal ijt 
aljo, wenn fie nicht jchlieglich aus unjerem Sonnenſyſteme hinaus: 
getvorfen werden, was für die periodilchen Kometen nur ganz aus 
nahmsweije der Fall fein dürfte, in einen jich über immer größere 
Streden der Bahn ausdehnenden Meteorichwarm aus: 
einandergeriljen zu werden. 

Daß die Kometen jchließlich in Meteorringe aufgelöjt werden, das 
hat der hauptjächlich durch jeine Marsforichungen befannt gewordene 
Mailänder Ajtronom Schiaparelli, lange bevor der Bielajche Komet 
dies für alle fichtbar fundtat, vermutet und dann auch in feiner im 
Sabre 1866 erjichienen „Theorie der Sternichnuppen” auf Grund von 
eingehenden mathematischen Berechnungen Elargelegt. Da wir nun 
willen, daß die Meteore nur Kometenüberreite find, jo 
fönnen wir uns auch ohne jpeftrojfopiiche Unterfuchungen über Die 
Bufammenjeßung der Kometen Rechenjchaft geben. Es find dies aljo 
Anhäufungen von feiten und flüffigen meteoriihen Maſſen, eigentliche 
MWeltentrümmer, die auf die Temperatur des Weltalls, den jogenannten 
abjoluten Nullpunft d. h. — 273° C. abgefühlt langjam in den Bereich 
einer Sonne geraten, um von ihr immer jtärfer erwärmt zu erden. 
Dabei werden die fie zulammenjeßenden Stoffe, von denen bei der Be- 
ſprechung der Meteorjteine noch eingehend die Rede jein wird, Durch 
die mit der Annäherung an die Sonne fich jteigernde Wärmejtrahlung 
teilweije verdampft, und zwar entweichen daraus naturgemäß zuerjt 
die Stoffe mit verhältnismäßig niederer Siedetemperatur, wie die Kohlen: 
waſſerſtoffe und die damit verwandten Kohlenoryde und Eyangaje. Den: 
jelben Vorgang, den uns das Speftrojfop jchon bemeijt, beobachten wir 
in unjeren Zaboratorien, wenn wir Meteorjteine jtark erhigen. Nimmt 
bei zunehmender Annäherung an die Sonne die Erwärmung zu, jo 
beginnen auch die leichten Alfalimetalle zu glühen, unter denen in 
manchen Kometen das Natrium weitaus vorwiegt. Dann fommen 
jpäter erjt die Metalle der alfaliichen Erden und zulegt erit diejenigen 








182 Kometen und Meteore. 





der jchiweren Metalle zur VBerdampfung und damit zum Glühen. Seht 
erjt treten im Spektrum die Eijenlinien auf als Beweis dafür, daß diejes 
Schwermetall weitaus das häufigite in den Kometenkernen iſt. Wir 
werden ihm tatfächlich auch als Hauptbejtandteil der Meteorite begegnen. 

Bei der zunehmenden Grhigung der Kometen find Stauungen und 
Spannungen in ihrem Innern ganz unvermeidlich. Ihre Materie lodert 
ih. Wir erfennen das an lebhaften Schwankungen in ihrer Leuchtkraft, 
indem fie infolge plößlicher Befreiung von fomprimiert gewejenen Gajen 
zeitiweife heller leuchten. Bei den dabei vor fich gehenden Grplofionen 
fann es auch nicht ausbleiben, daß einzelne Stüde über die ficher nur 
Kleine Anziehungsiphäre des Kernes hinausgejchleudert werden. Gejchieht 
dies mit nicht allzu großer Kraft, jo werden dieje Stüde fich längs der 
Kometenbahn zerjtreuen und einen Sternjchnuppenring bilden helfen, 
der jchon durch die regelmäßige Arbeit der Schwerkraft infolge immer 
längerer Ausziehung der den Kern bildenden Meteorivolfe entitehen 
muß. Sit aber die Explofionsfraft eine jehr große, jo werden jenen 
Stüden Gejchwindigfeiten erteilt, die fie unter Umständen auch in hyper— 
boliiche Bahnen zwingen und fie jo aus dem Sonnenſyſtem hinaus: 
werfen. Außer durch die zerjegende Wirkung der Sonnenwärme werden 
die Kometen aber auch durch die anziehende Wirkung der großen Planeten, 
hauptjächlich von Jupiter, nicht nur in andere Bahnen gelenkt, jondern 
auch langiam auseinandergezerrt und auf immer weitere Streden ver- 
teilt. Schließlic) haben wir dann an Stelle eines einjtigen Kometen 
einen in feiner Bahn laufenden Ring von Meteoren, die uns in der 
Regel als Sternfchnuppen, jeltener ala Feuerfugeln entgegentreten, 
verhältnismäßig ſehr jelten dagegen als Meteorjteine vor die Füße 
fallen. 

Dieje in ihrer Gejamtheit als „fallende Sterne” bezeichneten Er- 
Icheinungen haben von jeher in Höchitem Grade die Phantafie der 
Menjchen aller Zeiten und Zonen bejchäftigt, meijt jah man in ihnen 
die Geijter der Verjtorbenen, welche auf ihrem vermeintlichen Wege ins 
Totenreich den Lebenden noch einen legten Scheidegruß zujandten. 
Dabei jchien jeweilen ein Stern aus der Weihe der übrigen hervor: 
zubrechen, mit größter Schnelligkeit am Himmel dabinzufchießen, und 
alsbald wieder, bevor man fich deilen recht bewußt geworden, zu ber: 
Ichwinden. 

Meiſt fallen die Sternjchnuppen in Elaren Nächten einzeln, ohne 
bejtimmte Richtung und in längeren Zwiſchenräumen, jelten lajjen fie 
leuchtende Schweife hinter jich, die nach wenigen Sekunden verjchtwinden. 
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Ein einzelner Beobachter fieht deren durchichnittlich nur etwa zehn in 
der Stunde mit freiem Auge. Rechnet man aber die Zahl aller jolcher 
über dem ganzen Firmamente zufammen, jo finden wir, daß die Erbe 
jtündlich etwa 300 bis 400 Zaujend oder täglich bis zu 10 Millionen 
Sternjchnuppen begegnet. Daraus können wir fchließen, daß der ganze 
Weltenraum von diefem „Himmels— 
ſtaub“ gerade jo wie unjere Luft 
mit irdiſchem Staube erfüllt fein 
muß. Nimmt man nun das durch. 
fchnittlide Gewicht jedes Stern- 
Schnuppen auch nur zu 5 gan, was 
jedenfalls viel zu niedrig gegriffen 
iſt, jo ergibt jich, daß ber Erde 
jährlich an 20 Millionen kg Ma- 
terie aus dem Weltenraume zuge: 
führt wird. 

Als Ergebnis 35jähriger Be- 
obachtung hat zuerft Schmidt auf 
der Sternivarte in Athen fejtgejtellt, 
daß fie unverkennbar gegen Morgen 
zu häufiger fichtbar werden und 





Fig. 29. Die Bewegung der Erde und 
dieSternfchnuppen. S= Sonne. Wir er 


daß, wenn das Tageslicht nicht Die 
Beobadhtung jtörte, das Marimum 
um 6 Uhr früh, das Minimum 
Dagegen um 6 Uhr abends eintreten 
würde. Das ijt ganz einfach fo zu 
erflären, daß der Bunt, two die Uhr 
6 Uhr Morgen zeigt, an der VBorder- 
feite der Erde in ihrer Bewegung 


fehen daraus deutlich, daß diejenigen 
Teile der Erde, welche in ihrer jähr: 
lihen Bewegungen im Raume voraus 
gehen, fich immer in den Morgenitunden 
befinden, während die Abendfeite hinter 
fich den leeren Raum zurüdläßt. Diefer 
Zielpunkt der jährliden Bewegung der 
Grde am Himmel beißt Aper; an ihm 
müffen die meiiten Sternfchnuppen der 


: . er Erde begegnen. 
im Weltraume liegt, während der 


Puntt, two die Uhr 6 Uhr Abend zeigt, an der Hinterjeite derjelben liegt. 
Infolgedeſſen erreichen in der letteren Stellung nur diejenigen Meteore 
die Erde, welche eine größere Geichwindigfeit in der Richtung der Erd» 
bewegung als die Erde jelbit, welche rund 30 km in der Sekunde zurüdlegt, 
befigen. An der Morgenjeite dagegen trifft die Erde nicht nur alle 
Meteore, welche in entgegengejegter Richtung wie die Erde fich durch 
den Raum bewegen, jondern auch diejenigen, welche in derjelben Richtung 
wie die Erde dahineilen, deren Gejchtwindigfeit aber nicht 30 km in der 
Gefunde erreicht. 
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Ferner hat Schmidt nachgewiejen, daß bei uns auf der nördlichen 
Hemijphäre, ganz abgejehen von den großen und außerordentlich 
reichen Sternſchnuppenſchwärmen, die juft in diefer Zeit fich zeigen, in 
der zweiten Hälfte des Jahres doppelt jo viel Sternfchnuppen als in 
der eriten fallen. Dies fommt daher, daß der vorderite Punkt an der 
dahineilenden Erde im eriten Halbjahre, d. h. vom 21. Dezember bis 
21. Juni auf der füdlichen, im zweiten Halbjahre dagegen auf der nörd— 
lichen Halbfugel liegt. Da nun außer diejen der Erde als jolcher an- 
gehörenden Bewegungen unjer Planet fich mit allen übrigen Mitgliedern 
des Sonnenſyſtems, wie wir früher gejehen haben, mit einer Gejchwin- 
digfeit von rund 20 km in der Sekunde durch den Raum in der Richtung 
gegen einen Punkt im Sternbild des Herkules hinbewegt, jollte man 
vermuten, daß auch von diejfer Seite mehr Meteorite auf die Erde jtürzen 
als von der entgegengejeßten Seite, da ja dieſe größtenteils nicht unſerm 
Sonnenſyſtem angehören. Die Berechnung zeigt nun nad von Niepl 
in Brünn, daß die Erwartung allerdings zutrifft, aber der Unterfchied 
zwiſchen den beiden Seiten höchit gering ift. Es kommt aljo die Eigen- 
bewegung unjeres Syitems gegenüber derjenigen, die dieje Irrgäſte des 
Himmels an fich jchon Haben, gar nicht zur Geltung. 

Derjelbe Nießl und der Amerikaner Newton haben mit aller 
Beitimmtheit nachgewieſen, daß die meilten Meteore in jtarf hyper— 
bolifchen Bahnen durch den Raum fliegen, ihnen aljo eine große Eigen: 
bewegung innewohnen muß, die fie unermeßlic) weite Wege aus den 
Tiefen des Weltall von den fernjten Sternen in den Bereich unjeres 
Sonnensyitems gelangen läßt. Diele ihre Bahnen ſchon beweijen, daß 
fie nicht aus unjerm Syſtem ftammen, jondern von außen in dasjelbe 
hereingedrungen find. Spektrojfopiich erfennt man an ihnen, die als 
Sternichnuppen meift mit der ‚Selligfeit von Sternen 2. und 3. Größe 
leuchten, ein Eontinuierliches Spektrum als Zeichen dafür, daß in ihnen 
fejte Körper glühen; daneben fieht man, im Schweife bejonders, helle 
Linien aufbligen, als Beweis dafür, daß von der glühenden Oberfläche 
der feiten Körper leuchtende Gaje ausjtrömen. 

Die Höhe, in welcher die Sternjchnuppen aufleuchten und ver- 
Löjchen, läßt fich aus korrefpondierenden Beobachtungen von verjchiedenen 
Punkten aus ermitteln. Der italienifche Pater Sechi fand unter 
Anwendung einer Bafis von 65 km, nämlich” Rom-Eivita Vecchia, daß 
fie etwa bei 120 km Höhe aufleuchten und 80 km über der Erde jchon 
erlöjchen. Etwas größere Höhen für ihr Aufleuchten und Verſchwinden 
fand der Ameritaner Newton aus der Beobachtung der jogenannten 
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Novembermeteore, nämlich 155 und 96 km, und auch Weiß berechnet 
für die Augujtmeteore in nicht jeltenen Fällen 180 km als die Höhe des 
eriten Aufleuchtens. Dabei bewegen fie fich mit Geichwindigfeiten, die 
von 20 km in der Sekunde bi 150 km in der Gefunde gehen und 
zwar bewegen fich die ſchwächeren, nur in den Telejfopen fichtbaren 
Meteore langjamer als die helleren, mit bloßem Auge fichtbaren. 

Indem die Meteore, mit Eosmijcher Geichtwindigfeit einherjaujend, 
in die Zufthülle der Erde eindringen, wird dieje, wie wir vom pneu— 
matijchen Feuerzeuge her wiljen, jo jtarf zujammengepreßt, daß die von 
ihr ausgehende Hitze nebjt der Reibungswärme dieje fejten Körper zum 
Glühen bringt, wobei die kleineren ganz verbrennen und verpuffen. Durch 
die koloſſale Erhitzung der Außenjchicht infolge von Reibung an der 
Luft, während der innere Kern noch die Außerjt niedrige Temperatur 
des Weltraumes befigt, entiteht eine jolche Spannung im Meteore, daß 
es jehr leicht auseinanderberitet. Diejes explofive Zerfallen wird noch 
dadurch befördert, daß die Hinteren Partien des Meteors gleichzeitig 
gegen die durch den Zuftiwiderjtand in ihrer Bewegung gehemmten vor: 
deren Bartien gejtoßen werden. Nach einer mathematijichen Berechnung 
Haujers wird durd) diefen Stoß eine jo gewaltige Energie frei, 
daB fie allein jchon genügt, die Kohäfionskraft des Meteors zu über- 
winden, d. h. ihn in Stüde zu zerreißen. 

Durch den infolge ihrer enormen Geichwindigfeit überaus großen 
Widerjtand der Luft vermindert fich die Gejchwindigfeit der Meteore 
um jo mehr, je tiefere Regionen fie erreichen, und zwar tritt die größte 
Verminderung derjelben in den oberjten verdünntejten Schichten der Atmo— 
ſphäre ein. Dadurd) ift es auch erflärlich, dat größere Meteore, die in 
den oberiten Schichten der Luft nicht verpuffen, fondern als Feuerkugeln 
auf die Erde herabfallen, mit jo geringer Gejchtwindigfeit auf ihr anlangen. 
Ihre jo enorme kosmiſche Geſchwindigkeit haben fie eben infolge des Luft: 
widerjtandes in wenigen Sekunden jo gut wie verloren und ihr Herab— 
fallen ift im wejentlichen der Einwirkung ber Schwere zuzujchreiben, 
welche fich erſt bemerkbar macht, wenn ihre kosmiſche Eigenbewegung 
zerjtört ijt. 

Im allgemeinen müjjen die höheren Sternichnuppen die helleren 
fein. Weil fie nicht jo tief wie die legteren in unjere Atmojphäre herab— 
jteigen, verlieren fie in den dünnen oberjten Schichten der Atmojphäre 
weniger von ihrer lebendigen Kraft als jene und können daher unter 
ſonſt gleichen Verhältnifjen eine weit größere Wärme entiwideln. Dieje, 
die gleich nach dem Eindringen des Meteors in die allerhöchiten Luft: 
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ſchichten am größten ift und volllommen genügt, um die Metalle zu 
verdampfen, wenn fie allerdings auch nicht jehr tief in den Körper 
hineindringt, nimmt dann mit der Hemmung der Bewegung infolge des 
ungeheuren Widerjtandes der Luft rajch ab, und zwar für die Fleineren 
Eindringlinge fchneller als für die größeren. 

Dieje helleren Meteore, die wir als Feuerfugeln bezeichnen, 
haben ganz anjehnliche Größen. So hat von Nießl in Wien für 20 
bon ihm berechnete Feuerkugeln auf Grund der von den Beobachtern 
angegebenen Größenſchätzungen Durchmefjer ziviichen 116 m und 1880 m 
gefunden. 15 unter ihnen Hatten ſolche zwiſchen 300 und 800 m. 
Der mittlere Durchmeffer diefer 20 war 636 m. Am häufigiten werden 
folche von 300 und 400 m, nicht jelten aber auch folche von nahezu 
1000 und mehr m Durchmejjer beobachtet. Bemerkenswert ijt, daß der 
fleinjte diejer Werte einer am 7. Yuli 1892 gejehenen Feuerkugel zu- 
fam, die fich jehr Hoch, nämlich 68 km von der Erdoberfläche entfernt, 
durch die oberjten Schichten der Atmojphäre dahinbewegte. Das bejtä- 
tigt die von vornherein wahrjcheinliche Vermutung, daß größere Körper 
leichter als Kleinere in die tieferen Luftichichten einzudringen vermögen. 
Die größte von Nießl beobachtete Feuerkugel erlojch bereits in 61 km 
Höhe. Wir jehen alfo, wie die Atmojphäre ung Erdbewohner beiler 
als der jtärfite Panzer, der ja dabei unfehlbar in die Brüche gehen 
müßte, vor dem fortwährenden Anprall diefer Himmelsgeſchoſſe ſchützt, 
indem dieje jchadlos verbrennen bevor fie die Erde jelbjt erreichen oder 
doch wieder hinausgeworfen werden. Daß von den bejtändig in ber 
Luft verpuffenden Meteoren ein feiner eifenhaltiger Staub zur Erde 
binabfällt, wurde ja ſchon in einem frühern Abjchnitte erwähnt. 

Die immerwährend in die Lufthülle unjerer Erde eindringenden 
Meteore erfahren eine bejondere Häufung am 10. Augujt und am 
12. November jeden Jahres, an welchen Tagen eigentliche Sternjchnuppen- 
Schauer fich zu ereignen pflegen, die hiſtoriſch weit zurüd zu verfolgen 
find. So der Auguftichwarm, der nach dem Tagesheiligen, dem im 
Sabre 258 in Rom verbrannten Märtyrer Laurentius, als die „feurigen 
Tränen des Laurentius” bezeichnet wird, bis zum Jahre 830, derjenige 
vom November bis 902. Stets trafen fie mit faum mehr als einem 
Tage Unficherheit an derjelben Stelle der Erdbahn mit uns zufammen. 
Weil der Laurentiusſchwarm feinen Radiationspunft im Sternbilde des 
Perjeus hat, bezeichnet man ihn auch mit dem Namen der Berjeiden, 
während die Novembermeteore aus dem Sternbilde des Löwen her: 
fommen und deshalb als Leoniden bezeichnet werden. 
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Schon die unveränderliche Lage ihres Radiationspunftes beweiſt 
mit Sicherheit, daß wir es hier mit einem fosmijchen Phänomen zu 
tun haben. Beide Sternjchnuppenichwärme bewegen fich in retrograder 
d. h. rüdläufiger Bewegung um die Sonne, und zivar wie Schia— 
parelli nad, daß die Perjeiden diejelbe Bahn wie der von Tuttle 
entdedte Komet 1862 III mit einer Umlaufgzeit von 123 Jahren haben, 
dab die Leoniden dagegen fich in der Bahn des von Tempel ent- 
dedten Kometen 1866 I beivegen. Dieſer lebtere, der eine Umlaufszeit 
von 33/5 Jahren hat, 
bildet einen mit bloßem 
Auge überhaupt nicht 

wahrnehmbaren ver- 
jchwommenen Kometen, 
der ſich noch nicht jo 
jehr wie der vorige zu 

einem einigermaßen 
gleichmäßigen Ring fos- 
miſchen Staubes auf: 
gelöjt hat, jondern an 
einer Stelle noch eine 
jtärfere Anhäufung von 
Materie befigt, jo daß 
alle 33 Sabre, wenn 
Dieje die Erdbahn kreu— 
zend mit der Erde zu- ia. 30. Bon A. 2. Colton auf der Lidjternwarte 
jammentrifft, ein viel am 10, Auguſt 1894 aufgezeichnete Sternfchnuppen: 

* bahnen des Meteorſchwarmes der Perſeiden, frü 
— —— kin = bl. a last Fa 
penregen als gewöhnlich Richtung und Länge der Pfeile gibt die jeweiligen 
fih ereignet. So be Flugbahnen der Meteore an. 
obachteten Alerander 


von Humboldt und Aimé Bonpland am 12. November 1799 zu 
Gumana in Benezuela von etwa 2'/. Uhr nachts an plößlich taujende 
von Gternjchnuppen, mit Feuerfugeln untermifcht; jo daß bald der 
ganze Himmel von dieſen aufleuchtenden Meteoren, die alle in ähnlicher 
Richtung zogen, eingenommen war. Man berichtete ihnen, daß man 
einen ähnlich prächtigen Sternjchnuppenfall im November des Jahres 
1766 beobachtet Habe. Sehr jchön traten die Novembermeteore wieder 
im Sabre 1833 auf. Littrom berichtet von damals: „Die Feuerkugeln 
gingen rafetenartig von einem einzigen Punkte aus, und zivar in fo 
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großer Zahl, daß fie dicht wie Schneefloden fielen und der Himmel 
faft ganz in Feuer zu jtehen jchien.” 

Die Erjcheinung wiederholte fich ebenjo glänzend im Jahre 1866, 
war aber im Fahre 1899 jehr ſchwach, ala Beweis dafür, daß fich der 
eine Hauptſchwarm inzwijchen langjam über die ganze Bahn auszubreiten 
begonnen bat. Diejes Ereignis hat ſich in der langgejtredten elliptiichen 
Bahn der Auguftmeteore jchon viel ftärfer vollzogen. Hier find Die 
einzelnen Sternjchnuppenförper viel gleichmäßiger über die ganze lange 
Kometenbahn, die ſich 49 Erdbahndurchmefjer oder 7350 Millionen km 
bon der Sonne entfernt, ausgejtreut, jo daß nicht mehr periodijche An- 
häufungen von Sternichnuppen auftreten, jondern jedes Jahr, wenn 
die Erde die Kometenbahn freuzt, etiva gleichviel jolche beobachtet werben. 
Immerhin glaubt Rudolf Wolf in Zürich aus der auch hier etwas 
ſchwankenden Intenſität der Gricheinung auf 13 einzelne wolfenförmige 
Anhäufungen in diefem Ringe jchließen zu können. Der Auflöfungs:- 
prozeß iſt aljo bei den PBerjeiden viel weiter als bei den Leoniden fort- 
geichritten, jo daß wir annehmen dürfen, daß diejelben jchon viel länger 
unjerem Sonnenjyjtem angehören als leßtere. 

Ühnliche fich auf einen oder einige wenige Tage bemerkbar machen- 
den Schwärme find die Andromediden mit ihrem Marimum am 
27. November, von denen wir bereit3 gejehen haben, daß fie aus einer 
Meteorwolfe des aufgelöjten Bielajchen Kometen bejtehen, ferner die 
Duadrantiden in den erjten Tagen des Januars, die Lyriden am 
22. April, die Drioniden am 18. Oftober und die Geminiden am 
10. Dezember. 

Größere Sternjchnuppen, die nicht in den oberjten Schichten der 
Atmojphäre verpuffen, jondern in tiefere Luftregionen gelangen, nennt 
man Boliden oder Feuerkugeln. So wurde 3. B. die große Feuer 
fugel vom 12. März 1899 um 9 Uhr 47 Minuten abends in Riga 
als Sternjchnuppe beobachtet. In kurzer Zeit nahm aber ihre Licht: 
entfaltung ungeheuer zu und verbreitete fich über große Streden von 
Schweden, Finnland und den Dftfeeprovinzen, jo daß die Gegenjtände 
icharfe Schatten warfen. Da jchlug die Feuerkugel in der Nähe der 
finnländijchen Stadt Borgo ein Koch von 9 m Durchmeſſer ins Eis des 
finniichen Meerbujens und fiel auf den lockeren Meeresboden, wo fie jich 
ziemlich tief in den Schlamm eingrub. Später hat man große Stüde 
des dort niedergegangenen Meteors ausgehoben, die zujammen 325 kg 
wogen. Es war ein jogenannter Gteinmeteorit, deſſen bauptjächliche 
Beitandteile erdig und nicht metalliich find. 
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Se und je find ſolche Steine vom Himmel gefallen und werden 
bereits in den ältejten Chroniken erwähnt. So lejen wir jchon in der 
Bibel, daß Gott zur Zeit des Joſua große Steine vom Himmel jandte. 
Dann erwähnt Plutarch im Leben des Lyſander, dab im Jahre 476 
vor Ehrijtus bei Aigos Potamos, d. h. dem Ziegenflufje am Hellespont, 
ein Stein „jo groß wie ein Wagen” zur Erde fiel. Bon da an bringen 
die griechiichen und römijchen Schriftjteller hie und da Nachrichten über 
Aerolithenfälle. In Rom joll Schon in alter Zeit, nämlich unter Numa 
Pompilius, eine jchildförmige Maffe, das ancile, vom Himmel gefallen 
und in der Folge als Heiliger Fetiich verehrt worden jein. Es ijt ja 
fein Wunder, daß bei allen Völkern jolche vom Himmel gefallene Steine 
in Kultjtätten aufbewahrt wurden und eine jcheue Verehrung genofjen; 
jo bei den älteften Griechen auf Kreta, in Theben, Ephejos, zu Piſſinos 
in Phrygien und an anderen Orten, von denen uns außer den hiſto— 
riihen Berichten auch auf zahlreichen aus dem Altertume ftammenden 
Münzen jolche für heilig gehaltene vom Himmel gefallene Steine, die 
als Fetiſche, d. h. Site eines mächtigen Geiftes, verehrt wurden, als 
jogenannte Bätylien Abbildungen erhalten find und zwar bejonders 
auch aus römijcher Zeit. Weitaus das größte und dauerndjte Anjehen 
unter allen Meteoriten genoß indeſſen der 2 m hohe, Hadichar el Aswad 
genannte ſchwarze Stein, jo gefärbt von feiner äußeren Schmelztrujte, 
welcher in der jüdlichen Ede der Kaaba in Mekka als Heiliger Fetiſch 
heute noch von der ganzen mohammedanijchen Welt verehrt wird. 

Sm Mittelalter und in der Neuzeit werden die Berichte über 
Aerolithen immer häufiger. Überall erregten fie das größte Aufjehen, 
zumal wenn ein folcher Steinfall von außergewöhnlichen, allerdings 
meiſt rein zufälligen Umftänden begleitet war. So der Fall von Enfis- 
heim im Eljaß, wo am 7. November 1492 um die Mittagszeit unter 
gewaltigem Knall, der bis in die Zentraljchtweiz und weit nach Schwaben 
und Burgund binein gehört wurde, neben zahlreichen Eleineren Stüden 
ein fajt drei Zentner jchwerer Eijenmeteorit in einen Ader in der Nähe 
jenes Städtchens fiel. Zahlreiche Stüde wurden zwar im Laufe der 
Zeit von ihm abgejichlagen und verjchenkt, aber ein ziemlich großer 
Klo wird Heute noch im dortigen Rathauje aufbewahrt. Damals 
benügte Kaiſer Marimilian I. das merkwürdige Ereignis, das Sebajtian 
Brant in Verſen bejungen hat und das die Gemüter aufs intenfivfte 
beichäftigte, dazu, beim deutjchen Volke den Glauben zu eriweden, daß 
dadurh Gott die Chriftenheit zum Kampfe gegen die Ungläubigen, 
in dieſem Falle die Türken, auffordere. 
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Bisweilen wird die Zahl der vom Himmel gefallenen Steine als 
eine jehr große angegeben. So berichtet eine chinefiiche Chronik, daß 
im Jahre 616 zehn Menſchen von einem Gteinregen getötet wurben. 
Im Jahre 823 follen in Sachſen 35 Dörfer durch einen jolchen in 
Brand geſteckt worden fein. Bei Crema an der Adda fielen am 4. Sep- 
tember 1511 über 1000 Steine vom Himmel, von denen einige mehr 
als zentnerjchiver waren und zahlreiche Tiere, auch einen Priejter, tot- 
ichlugen. Am 26. Mai 1751 fielen abends 6 Uhr in Hrajchina bei 
Agram aus einem aus Oſten einherziehenden glänzenden Meteore, das 
unter furchtbarem Knalle zeriprang, worauf ein länger dauerndes Braufen 
und Rafjeln erfolgte, zwei Eifenmeteorite „drei Ellbogen tief” in ein 
friichgeadertes Feld. Beide Steine wurden mit einem im Auftrag der 
Kaijerin Maria Therefia vom dortigen Biichof aufgenommenen Protokoll 
nah Wien geſchickt, wo heute noch der größere derjelben von 39,2 kg 
Gewicht im naturhiftoriichen Hofmujeum aufbewahrt wird. Als dann 
im Jahre 1790 eine Urkunde darüber veröffentlicht wurde, jchrieb der 
damalige Vorſteher des Hofmineralientabinetts dazu folgende Randglofjen: 
„Daß das Eifen vom Himmel gefallen fein joll, dag mögen im Jahre 
1751 jelbit Deutjchlands aufgeklärtere Köpfe bei der damals unter uns 
herrjchenden Unwiſſenheit in Naturgeichichte und Phyſik geglaubt haben; 
aber in unjerer Zeit wäre es unverzeihlich, ſolche Märchen auch nur 
wahricheinlich zu finden”. Mit diefem Gelehrten bielten es alle Ge- 
bildeten jener Zeit für direft unmöglich und nur auf grober Täufchung 
beruhend, daß Steine vom Himmel fallen. 

Sn gleichen Jahre 1790 ereignete fich in Juillac in der Gascogne 
ein Meteorjteinfall, über den die Gemeindebehörde ein von über 300 
Augenzeugen unterjchriebenes Protokoll aufnehmen lieg. Als die Pariſer 
Akademie diejes Dokument erhielt, belujtigte es dieſe aus einer Elite 
der franzöfiichen Gelehrten bejtehende Körperjichaft jehr, und der befannte 
Phyſiker Berthelon jchrieb darüber: „Wie traurig ijt es, eine ganze 
Dorfichaft durch ein Protofoll in aller Form Volksſagen bejcheinigen 
zu jehen, die nur zu bemitleiden jind. Was joll ich einem folchen 
Protofoll weiter beifügen? Alle Bemerkungen ergeben fich dem philo- 
ſophiſchen Leſer von jelbjt, wenn er dieſes authentijche Zeugnis eines 
offenbaren faljchen Faktums, eines phyfilch unmöglichen Phänomens lieſt.“ 

Vier Fahre, nachdem der urkundlich belegte Bericht über den 
Meteoritenfall von Juillac von der offiziellen gelehrten Welt geleugnet 
worden war, trat im Jahre 1794 der als Begründer der wiljenjchaft- 
lichen Akuſtik befannte Phyſiker Chladni aus Wittenberg mit einer 
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Schrift auf, worin er mit volliter Beitimmtheit nachwies: „erſtens, daß 
öfters Stein: und Eiſenmaſſen vom Himmel gefallen find und Diejes 
als hiſtoriſch erwieſene Tatjache anerkannt werden muß; zweitens, daß 
dieſes Ereignis identijch mit den Feuerkugeln ift und diefe nichts anderes 
als eine jolche brennende Mafje find; drittens, daß dieſe Mafjen kos— 
milch, d. 5. Ankömmlinge aus dem Weltenraum find, welche vorher 
der Erde und ihrer Atmojphäre fremd waren.” Wegen dieſer Be— 
hauptungen wurde nun Chladni von allen Geiten ſchwer angegriffen, 
ja, ein Gelehrter, Deluc, ging jo weit, zu jagen, daß, wenn er einen 
ſolchen Stein zu feinen Füßen würde niederfallen jehen, er erklären 
würde: ich habe es gejehen, aber ich glaube es nicht. Ein anderer ver- 
jtieg fich jogar jo weit, zu behaupten, daß Chladni wegen feiner Anficht 
über die Meteoriten „unter Diejenigen zu rechnen. jei, welche alle Welt: 
ordnung leugnen und nicht bedenken, wie fie an allem Böſen in der 
moraliſchen Welt jchuld find”. 

Glüdlicheriveife fügte es der Zufall, daß Chladni troß aller An- 
griffe gerechtfertigt aus dem Streite hervorging und infolgedejjen jeine 
Lehre bald allgemeine Anerkennung fand, indem bald nad) dem Er- 
jcheinen feiner Schrift eine ganze Anzahl bedeutender und von zahlreichen 
zuverläffigen Zeugen beglaubigter Mteteoritenfälle in Europa ſich 
ereigneten. Zuerjt am 16. Juni 1746 in Giena, wo beijpielsweije einem 
Kinde von einem Meteorftein der Hut durchbohrt wurde, dann am 
13. Dezember 1795 in Woldcottage in Yorkſhire und bejonders am 
26. April 1803 bei L'Aigle in der Normandie, wo am heiterhellen Tage 
nach einer fürchterliden Exploſion in der Luft unter jtarfem Getöje 
etwa 3000 Steine auf einer elliptifchen Fläche von 19 km Länge und 
7'/s km Breite niederfielen. Daraufhin trat der berühmte Phyſiker 
Biot mit aller Entjchiedenheit auf die Seite Chladnis, und jeither 
zweifelte niemand mehr am tatjächlichen Vorkommen von Meteoriten. 

Sa, es gibt Steine, die vom Himmel fallen! Ofter fieht 
man fie als glänzende Feuerfugeln durch die Luft ſauſen und bisweilen 
hört man fie auch unter Gefnall explodieren. So beivegte fi) am 
15. Oktober 1889 ein Meteor mit einer Gejchwindigfeit von 50 km 
in der Sekunde über Norddeutichland und plaßte, ala es etwa 48 km 
über Nordhaufen am Südrande des Harzes jtand. Trümmer desjelben 
find indefjen nicht entdedt worden. Ein anderes z0g am 7. Juli 1892 
über Oſterreich und Italien mit einer Gejchiwindigfeit von 87 km in 
der Sekunde. Nach feiner größten Annäherung an die Erde, die in 
68 km Höhe über Rumänien ftattfand, erreichte es wenige Minuten 
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Ipäter eine Höhe von 158 km über dem Tyrrhenniſchen Meer und ver- 
ließ dort wieder die Erdatmofphäre ohne zu plagen. Auf dem ganzen 
Wege jah man Teile vom ihm nad) allen Seiten abjprühen. Am 30. Januar 
1868 flog ein Meteor mit 55 km Gejchwindigfeit in der Sekunde über 
einen Zeil Sibiriens und platte hoch über Pultusf, in einer Streufläche 
bon 17 km Länge und 8 km Breite etwa 100000 Steine von unter 
0,1 g bis 9 kg Gewicht ausjtreuend. In noch größerer Ausdehnung, 
nämlich 25:7,5 km, fielen beim Steinfall von Möcs bei Klaufenburg 
in Siebenbürgen mehr als 100000 Steine, von denen das größte Stüd 
35 kg wog. Das Gejamtgewicht der gefallenen Maſſe wird auf 400 
bis 500 kg geichäßt. 

Denktwürdig war auch der Fall des urjprünglich 300 kg ſchweren, 
etiva einen halben cbm haltenden Steinmeteoriten, der am hellen Tage in 
Knyahinya in Ungarn unter getvaltigem Getöfe, in eine Rauchwolke gehüllt, 
in einen Ader fiel, wobei er in vier Stüde zerbarjt. Diejer wieder zujammen- 
gejegte, nunmehr 293 kg ſchwere Stein ift das Prachtitüd der großen 
Wiener Meteoritenfammlung. Er ijt von einer leichten, orientierten 
Schmelzfrufte bededt, d. h. man fieht an ihm noch deutlich das jtrich- 
weile von vorn nach !hinten Abfließen von Schmelzichichten, während 
der Stein fich durch den ungeheuren Widerftand und die jtarfe Reibung 
an der Luft ſtark erhikte. 

Außer diefem größten der uns ziemlich intaft erhaltenen Gtein- 
meteoriten, die man fallen jah, fennt man noch größere, meijt Eijen- 
meteorite, die man als jolche an ihrer Struftur erfennt. So fand man 
einen joldhen von 15000 kg in Mexiko, einen andern von 10000 kg 
in Dregon in Nordamerifa. Im Fahre 1891 fand man im Candndiablo 
in Arizona eine große Anzahl von Gijenmeteoriten, von denen die 
größten 425, 300 und 150 kg wogen, und die um ein mächtiges Loch 
bon 190 m Tiefe und 3,4 km Umfang zeritreut lagen. Zweifellos ift 
legteres beim Einjchlagen eines großen Meteoriten entjtanden, das ver— 
mutlich erjt bei der Berührung mit dem Boden explodiert. Durch 
atmojphäriiche Korrofion entiteht dann bei diejen Eilenmeteoriten eine 
Näpfchenbildung an der Oberfläche durch Freilegung der oetaedrijchen 
Zamellen, von denen alsbald die Rede fein wird. Schließlich greift die 
Verwitterung nicht nur an den Stein, jondern auch an den Eifen- 
meteoriten immer tiefere Schichten an, big fie endlich gänzlich zerfallen 
und ihr Eijen vollftändig in rojtroten Limonit vertvandelt ijt. 

Schneller geht natürlich der Zerfall bei den Eleinen Steinen, welche 
die Regel bilden, vor fi. So fann der eijenhaltige Meteorjtaub, der 
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oft in großen Mengen herabfällt und die wiflenjchaftliche Bezeichnung 
Kryofonit führt, durch rajche Oxydierung die Schneedede auf 
weite Streden rojtrot färben. Nordenjtjöld berichtet von einem 
ſolchen gehäuften Fall meteoriichen Staubes, der fi am 3. Mai 1892 
ereignete und deſſen Spuren in Dänemark, Schweden, Finnland und 
Norddeutichland auf einem 1650 km langen und 300 bis 500 km 





Fig. 31. Der Eifenmeteorit von Fong Island NM.) mit infolge oberflächlicher 

Abſchmelzung und nachfolgender Berblafung rauber Oberfläche in natürlicher 

Größe. Das Streichen der Abichmelzungsipuren bon links oben nad) rechts 
unten läßt uns die Flugrichtung des Meteors erkennen. 


breiten Gebiete zu verfolgen waren. Er ſchätzt die damals gefallene 
Menge Staub auf 500 Millionen kg. Nach demfelben Gewährsmanne 
ſenkte fich am 6. November 1472 auf Konitantinopel eine jchwarze 
Wolfe herab, aus der eine handhohe Schicht eines unangenehm riechenden, 
heißen Staubes niederfiel. Am 3. Dezember 1586 fiel bei Werben in Hannover 
nach einer heftigen Exploſion in der Luft ein jchwarzer Staub herab, 
Reinhardt, Nebelfled 1. 13 
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der jo heiß war, daß er Bretter verfohlte. Am 13. und 14. März 1813 
ſenkte fich über weite Gebiete im jüdlichen Stalien ein roftroter Staub 
bernieder, der an jeinem Nidel- und Chromgehalt die meteoriiche Ab- 
ſtammung verriet. Ahnliche Fälle gehäuften meteorifchen Staubes infolge 
Auflöjung von Meteoren in großer Höhe, ohne daß man eine Exrplofion 
nachweijen konnte, find auch anderwärts mehrfach bekannt getworden. 
Nur jelten Hört und fühlt man die Detonation jo gut, wie an jenem 
Meteor, das am 10. Februar 1896 etwa 30 km über der Stadt Madrid 
am Tage explodierte und troß diefer weiten Entfernung die Quft jo 
ſehr erichütterte, daß Mauern einjtürzten und Fenſter zertrümmert 
wurden. Die Schallerfcheinung konnte noch in einem Umkreiſe von 
250 km wahrgenommen werden. Dabei fielen nur wenige Steine, 
dafür aber ziemlich viel Staub. Auch viele Feuerkugeln Hinterlafien 
am Simmel eine oft jtundenlang fichtbar bleibende Staubwolke, die ſich 
erjt ganz allmählich) zu Boden jenft. 

Die eingehende chemijche Unterjuchung der Meteoriten hat er: 
geben, daß jie nicht einen einzigen Grundjtoff enthalten, ber 
jih nicht au auf der Erde findet. Bei der verhältnismäßig 
geringen Zahl von Steinfällen, die wir fennen, fann es durchaus nicht 
berwundern, daß wir allerdings bis jet im ganzen nicht einmal ein 
Drittel der bekannten irdijchen Elemente in ihnen gefunden haben; denn 
ohne Zweifel wird fich mit der Zahl der unterjuchten Steine auch die 
Zahl der fie zulammenjeßenden Stoffe mehren. Während in den 
Meteoriten wie auf der Erde Eiſen, Magnefium und Silicium zu den 
verbreitetiten Glementen gehören, find in ihnen Calcium, Kalium, Na- 
trium und Aluminium weit jchwächer ald auf der Erde vertreten; 
int, Blei und die edlen Metalle fehlen bis jest ganz und Nidel jpielt, 
namentlich in Verbindung mit Eiſen, eine weit größere Rolle als in 
den irdijchen Gejteinen. Es fommt zwar in den irdiichen Eifenerzen 
auc) immer Nidel vor, aber lange nicht in jo großer Menge und vor 
allem nicht in ähnlich kriſtalliniſcher Form. Wenn aber auch derartige 
Abweichungen in Einzelheiten fich zeigen, jo liefern uns doch im ganzen 
die Meteoriten einen überrajchenden und vollgiltigen Beweis für die 
Ihon aus der Speftralanalyfe jich ergebende Lehre von der Einheit 
der Materie durch das ganze Univerfum. Was uns die Ana- 
lyſe des Lichtes von Sonne, Sternen und Nebelfleden bei 
dejjen prismatijcher Zerlegung offenbart hat, das jehen wir 
durch die Unterfuhung der Kometenbruchſtücke, die ja nichts 
anderes als aus den ferniten Himmelstiefen zu uns gelangte 
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Weltentrümmer find, glänzend und geradezu bandgreiflich 
bejtätigt. 
Während der größte Teil der meteorijchen Mineralien in derjelben 
chemiſchen Zufammenfegung und Krijtallform wie auf der Erde vor- 
fommen, find einige wenige, wie Nideleilen, Schwefelcaleium, Gijen- 
chlorür, ferner gewilje Verbindungen von Phosphor mit Eiſen und 
Nidel (Schreiberfit) und von Schwefel mit Eifen und Chrom (Daubree- 
lith) auf unjerem Planeten noch nicht gefunden worden. 





Fig. 32. Widmannftättenfche Figuren im Meteoreifen, durch 
Atzung der geichliffenen Metallflähe mit verdünnter Salpeter: 
fäure erzeugt. 


Nach der Gruppierung der Mineralien zu Gejteinen unterjcheiden 
wir jje nach dem Vorwiegen und Zurüdtreten des Gijens in ihnen 
Eijen: 'und Steinmeteore. Die erjteren bejtehen fajt ganz aus ge- 
diegenem Eiſen mit einem mechjelnden Gehalt von Nidel, ferner von 
etwas Phosphor, Schwefel und oft auch Kohle. Einzelne zeigen ein 
durch das ganze Stüd fich gleichbleibendes Gefüge, jo daß die gejamte 
Maſſe das Fragment eines einzigen Krijtallindividuums zu jein jcheint. 
In der Regel jedoch beiteht das Meteoreijen aus dünnen, nebeneinander 
gelagerten Lamellen von Eijen, welche nach Friftallographiichen Geſetzen 
angeordnet find und ſich durch etwas verjchiedenen Gehalt an Nidel, 
Phosphor und Schwefel unterjcheiden. Der Nidelgehalt diefer Eijen- 
legierungen ift oft 10 Prozent, im Mittel beträgt er 4 bis 20 Prozent 
und jteigt jelten über 50 Prozent. 

13* 
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Wenn man ein Meteoreilen durchichneidet und die polierte Ober: 
fläche mit verdünnter Salpeterſäure anägt, jo fommt bei ihm eine eigen- 
tümlide Zamellenanordnung zutage, welde in allen Fällen 
Meteoreijen von irdiihem Eiſen unterjcheidet, welch leßteres 
in jeltenen Fällen auch gediegen in Ergußgejteinen eingebettet aus großen 
Erdtiefen zutage gefördert wird, wie beifpielsweije der von Norden: 
jfjöld an der Nordwejtküfte von Grönland bei Ovifak im Jahre 1870 
gefundene 25000 kg jchwere Blod aus gediegenem Eiſen beweijt. Diele 
für das Meteoreijen charakteriftiichen Figuren werden nach dem Wiener 
Gelehrten Widmannjtätten, der fie an dem am 26. Mai 1751 in 
Hraſchina bei Agram in Kroatien gefallenen Gijenmeteoriten zuerit 
fejtjtellte, als Widmannſtättenſche Figuren bezeichnet. Sie beweiſen 
einen regelmäßigen jchaligen Aufbau aus nidelreicheren und nidelärmeren 
Eiſenmaſſen, indem die nidelreicheren ‘Bartien von der Säure weniger 
leiht angegriffen werden als die nidelärmeren. Dabei jind die bald 
dideren, bald ganz feinen Schalenflächen oftaedrijich angeordnet. Aus: 
nahmsweiſe fehlt der jchalige Aufbau, dabei zeigt fich das Nideleijen 
in Hexaedern krijtallifiert und man jpricht dann von Neumannicen 
Figuren. 

An diejes Meteoreijen knüpft fich nicht nur ein geologijches, ſondern 
auch ein großes fulturgejchichtliches Intereſſe. Weil nämlich das Eijen, 
das heute als Werfzeugmaterial eine jo hervorragende Rolle jpielt, fich 
fajt nie an der Erdoberfläche gediegen findet und feine Gewinnung aus 
den Erzen für in der Kultur niedrig stehende Menjchen zu fchtwierig 
it, jo ijt es nicht zu verwundern, daß dieſe frühe fchon das ihnen 
mancherorts zu Gebote jtehende und meijt leicht durch Aushämmern zu 
bearbeitende Meteoreijen zu einfachen Werkzeugen verarbeiteten, bevor 
fie noch andere Metalle als Werkzeugmaterial vertvendeten. Wie die 
Eskimos und andere primitive Stämme fich Pfeilipigen und Meſſer— 
klingen aus Meteoreilen durch Bellopfen mit Steinen anfertigten, jo 
findet man daraus hergejtellte Werkzeuge auch unter den Grabbeigaben 
mancher präbijtoriicher Gräber. Meijt aber iſt das Meteoreifen in ihnen 
in Eleinen Klümpchen vorhanden, die man als Amulette zu Zauberziweden 
um den Hals trug. 

Von den 670 der TFallzeit nad) befannten Meteoriteinfällen find 
nur zwölf Eijenmeteorite, alle übrigen dagegen Gtein- 
meteorite. Dies beweijt, daß, obſchon wir den Gijenmeteoriten oft 
genug an der Erdoberfläche begegnen, weil fie eben der Vermwitterung 
viel beijer widerjtehen als die Steinmeteorite, dieje leßteren doch weitaus 
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die häufigiten in den Weltentrümmern find. Abgejehen von der leichteren 
Zerſetzung find fie eben, auch wenn man fie nicht hat fallen jehen oder 
wenn jie nicht bald nach dem Falle aufgehoben werden, in der Regel 
von irdilchen Gejteinen, wegen der überaus großen Ahnlichkeit mit 
ihnen, nicht zu unterjcheiden. 

Der Übergang von den ganz aus Nideleijen, das bis zu 98 Prozent 
der Maſſe ausmachen kann, beitehenden Gilenmeteoriten oder Holo- 
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Fig. 33. Querſchnitt durch einen in Franceville NM.) gefallenen Eiſen— 

meteoriten. Die geſchliffene und mit Säure geätzte Oberfläche zeigt die 

MWidmannftättenihen Figuren des Miceleifens in feiniter Anordnung. 
Ward Eonley Eoll,) 


jideriten zu den Afideriten oder Sporadojideriten, in denen die 
ſchweren Metalle jpärlich find oder ganz fehlen, bilden die Meſoſiderite 
oder Ballajite, jo genannt nach dem meitaus befanntejten Repräjen: 
tanten diejes Typus, dem vom deutichen Naturforicher Pallas am 
Ende des 18. Jahrhunders in der Nähe von Kraßnojarsk, nicht weit 
von den Ufern des Jeniſſei in Sibirien, gefundenen „Ballaseijen.“ 
Diejen 635 kg ichweren, in jeiner Form jehr unregelmäßigen und ab- 
geplatteten Stein, der von den Ummohnern als ein vom Dimmel ge- 
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fallenes Heiligtum verehrt wurde, brachte Ballas im Jahre 1772 von 
feiner afiatifchen Forſchungsreiſe nach St. Petersburg. Yhn unterjuchte 
und benüßgte dann Chladni zu jeiner epochemachenden Arbeit über bie 
Zufammenfeßung und Herkunft der Meteorite. 

In diefen Mefofideriten, d. h. zur Hälfte aus Eifen bejtehenden 
Meteoriten, den Ballafiten, bildet das Nideleilen zwar noch die Grund- 
majje, aber biejes meift grobzellige octaedriſche Meteoreifen umjchließt 
polyedriiche Kriftalle eines ala Dlivin bezeichneten Meagnejfiafilifates, 
das leichter als jenes herausmwittert und jo diefen Pallafiten, wenn fie 
längere Zeit der Berwitterung ausgejeßt waren, ein löcheriges Aus- 
jehen verleiht. 

Sn den Sporadofideriten ijt das Nideleifen zerjtreut in Form 
von fleineren und größeren Kugeln in eine jteinige Grundmajje ein- 
gebettet. In diefer Gruppe unterjcheidet man nad) dem Franzoſen 
Daubre&e drei Unterabteilungen. Die erjte ift diejenige der Bolyfide- 
rite, in welchen noch verhältnismäßig viel Eiſen in Kugeln von 
Schrotforn- bis zu Nußgröße vorhanden if. Die zweite iſt die der 
Dligofiderite mit relativ wenig Eiſen, und die lebte die der Kryp- 
tofiderite, in denen das Eiſen in jo feinen Körnern vorhanden: ift, 
daß man es lange nicht bemerfte, bis es jchließlich der berühmte Mine- 
ralog Guſtav Roje doch darin nachwies. Sie bilden den eigentlichen 
Übergang zu den Afideriten, welche fein Eiſen oder doch jo wenig 
davon enthalten, daß es im Aufbau volllommen zurüdtritt. Je auf- 
merfjamer man nämlich die Meteorite auf die Anmwejenheit von metal- 
liichem Eiſen unterjucht, um jo jeltener werden die Fälle, wo bas 
Eifen ganz fehlt. Zu den ganz eijenfreien Steinmeteoriten gehören 
eigentlich) nur die Kohlenmeteorite, von denen man überhaupt nur 
vier und zwar jämtliche aus neuerer Zeit fennt. Der erjte derjelben 
fiel bei Mlais in Frankreich 1806, der zweite zu Eold-Boffeveld im 
Kapland 1838, der dritte zu Kaaba bei Debreczin in Ungarn 1857 
und der vierte zu DOrgueil in Frankreich 1864. Über den Fall bes 
legteren, der am 14. Mai abends 8 Uhr erfolgte, wird berichtet, daß 
das Meteor in glänzendjtem Licht erjchien und an vielen Orten gejehen 
wurde. Es glich einer vom Himmel berabichießenden Rakete und etwa 
drei Minuten nachher hörte man ein donnerartiges Getöfe, worauf 
Steine in Menge auf einen Flädenraum von etwa 30 qkm herab- 
fielen. Da nun der Schall 333 m in der Gefunde zurüdlegt, jo ergibt 
die einfache Rechnung, daß die Erplofion in etwa 60 km Höhe jtatt- 
fand. Mehr als 20 der herabgefallenen Steine fonnten gefunden werben, 
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von denen der größte 2 kg ſchwer war. Sie waren erdig-brödelig und 
enthielten einen bedeutenden Anteil einer ſchwarzen Verbindung von 
Kohle mit Sauerftoff und Waflerftoff, wie fie bei uns auf der Erde 
in ähnlicher Weije bei der Zerlegung von organischen Stoffen unter 
Luftabſchluß entiteht. Jedenfalls wären jolche Kohlenmeteorite öfters 
zu beobachten, wenn fie nicht wejentlich aus fohliger Subſtanz bejtünden, 
welche eben bei ihrem Fluge durch die Lufthülle unjeres Planeten ganz 
verzehrt und zu Kohlenjäure verbrannt wird. 

Die Steinmeteorite bejtehen vorwiegend aus fiefelfauren Magnefium- 
verbindungen und Haben ziemliche Ahnlichkeit mit manchen unjerer 
vulfaniichen Ergußgejteine. Der häufigite Typus derfelben find die 
Ehondrite, die aus einer mehr oder weniger feinförnigen, oft einem 
vulfanifchen Tuffe ähnelnden grauen oder jchwärzlichen Grundmaſſe 
bejtehen, in welcher fogenannte Chondren, d. h. Kleine Kügelchen 
von erzentriich-jtrahligem Dlivin oder Bronzit liegen. Auch diefe leßteren 
find Magnefiafilifate, die fich in irdiſchen vulkaniſchen Gejteinen jehr 
zahlreich finden. Wir haben fie bei der Bejprechung des fpezifiichen 
Gewichtes der Erde bereit3 erwähnt, als wir feititellten, daß die Dlivin- 
geiteine zu den allerſchwerſten Eruptivgefteinen gehören und weit ſchwerer 
find als die Granite, Porphyre und jogar Bajalte und aus ſehr großer 
Erdtiefe an die Oberfläche gedrungen fein müfjen. Wie der Duarz für 
die kiefeljäurereichiten und dadurch ſpezifiſch leichteften Ergußgeiteine, wie 
Granit, Borphyr, Diorit, Trachyt, Phonolith und Andefit charakteriſtiſch 
ift, fo ift im Gegenteil der Dlivin für die fiefelfäureärmjten und zu- 
gleich ſpezifiſch ſchwerſten Erjtarrungsgeiteine wie die verjchiedenen 
Bajalte bezeichnend. Während man dieſe Chondrite bisher in irdifchen 
Ergußgeiteinen noch nicht angetroffen Hat, jo ijt dies dagegen beim 
Eufrit der Fall, der aus Anorthit, einem kieſelſäurearmen Feldfpat, 
und Augit zujammengejegt iſt und ganz identiſch unter den irdijchen 
vulfanifchen Gejteinen wie beijpielsweije in einer Lava aus Island fich 
wiederfindet. Auch der in den Meteoriten vorfommende Chaffignit, 
d. h. das Mineral von Chaſſigny, das aus Dlivinfels mit eingefprengtem 
Chromeijenjtein beiteht, ift von weitverbreiteten irdifchen Dlivin- 
geiteinen faum zu unterjcheiden. 

Da jo zahlreiche Meteorite aus erfaltetem Gruptivgejtein be- 
jtehen, fann es uns nicht wundern, daß gelegentlih auch Dia— 
manten, deren Borfommen an diejes Gejtein gebunden iſt, in dem— 
jelben gefunden wurden. So Hat man in Güdamerifa einen 
großen, ;ziemlich eifenreichen Steinmeteoriten mit einer Anzahl um 
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ihn herum zerjtreuter Trümmer gefunden, in denen fich durchweg 
eigenartige kleine Bartifelchen fanden, die man dem Ausſehen 
nach für Diamanten halten mußte. Um hierüber Gewißheit zu erlangen, 
wurden Bruchjtüde des Gejteins an Henri Moijjan in Paris, den 
bedeutendjten Forjcher auf dem Gebiete der Diamantbildung, gefandt. 
Dieſer, dem es bekanntlich jchon vor etwa zehn Jahren gelang, Dia- 
manten, allerdings von mikroſkopiſcher Kleinheit, künstlich herzuftellen, 
fand als Rejultat feiner eingehenden Unterjuchungen, daß die betreffen- 
den in den Meteorjtein eingeiprengten Bartifelchen in der Tat echte 
Diamanten, wenn auch in der bräunlichen bis jchwarzen Varietät find, 
wie fie beilpielsweile in Südafrika Häufig vorfommt und, da fie als 
Schmudjtein wertlos ijt, zu techniſchen Zweden Verwendung findet. 

Zu den Steinmeteoriten, bei welchen nebenbei bemerkt, Zodyer, 
wenn er fie im Lichtbogen glühte, ein Spektrum fand, das mit dem- 
jenigen der Sonne außerordentlich große Ahnlichkeit zeigt, gehören auch 
die Moldauite, die in Böhmen, Mähren, dann in Dftindien und über 
ganz Südauftralien oft in großer Menge gefunden werden. Es jind 
dies eigentümliche glasartige Körper, die aus Kalifeldipat und Quarz 
zufammengejeßt find und unjeren jüngeren glafigen Ergußgefteinen wie 
Obſidian nahejtehen, nur daß fie fein Waſſer enthalten, wodurd fie fich 
als meteorifche d. h. von außerhalb der Erde ftammende Erjtarrungs: 
gejteine dofumentieren. Infolge ihrer relativ leichten Schmelzbarkeit 
find fie an ihrer ganzen Oberfläche durch oberflächliche Schmelzung von 
Rillen und Furchen umgeben. Vielleicht jtammen diejfe Weltentrümmer 
von einem in eine elliptiiche Bahn geichlagenen Kometen, der der Sonne 
zu nahe fommend teilweije verglajte und dann, zu einer Meteormwolfe 
aufgelöjt, am Ende der Tertiärzeit — denn nur in folchen Gejteins- 
Ihichten hat man dieje Glasmeteore gefunden — bei einem Zufammen- 
ſtoß mit der Erde dieſe eigentümlichen Meteore auf ihr zurüdliep. 
Sedenfalls find damals Teile von ihm, in die Grdatmojphäre hinein- 
gelangend, durch die plößliche Erwärmung zerborjten und haben an den 
betreffenden Orten, wo fie jehr zahlreich gefunden wurden, zu einem 
Regen von Moldauiten Veranlaffung gegeben. Bemerkenswert ift, daß 
einige dieſer Moldauite infolge plößlicher Abkühlung eine jolche Ober: 
flächenſpannung bejigen, daß fie wie die als Bolognejertropfen befannten 
Glasperlen bei leichter Verlegung ihrer Oberfläche explodieren und zu 
Staub zerfallen. 

In geichichtlicher Zeit hat man erjt zweimal den Moldauiten ver: 
wandte Meteore vom Himmel fallen jehen. Der erite jolche war der am 
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17. Mai 1855 abends 6 Uhr auf dem Gute Igaſt in Livland gefallene 
Meteorit, deſſen Analyje einen enormen Reihtum an Sliejelfäure und 
Tonerde ergab, während Kali und bejonders Kalk nur jehr jpärlich in 
ihm vertreten waren. Der ziveite fiel am 14. Auguft 1855 gegen 2/2 Uhr 
nachmittags bei Halle in Gegenwart mehrerer Zeugen als ein jchladen- 
artiger jcharfer Stein, ber noch jehr Heiß war, als er aus dem Boden, 
in den er nur 10 cm tief eindrang, hervorgeholt wurde. 
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ig. 34, Einer der mehreren Hundert beim Zteinregen bon 

Stannern in Mähren am 22. Mat 1808 gefallenen Steinmetevrite 

bon der Bruftfläche und der Seite in ', natürlicher Größe. Der 

Stein it mit einer dünnen, ſchwarzglänzenden, glaſigen Rinde 

überzogen, die fehr deutlich die ausitrablenden Schmelzgrübdchen 
zeigt. ‚Wiener Hofmufeumm.) 


Alle Meteoriten, die aus einer leicht jchmelzbaren Maſſe beitehen, 
find infolge der ungeheuren Geichtwindigfeit, mit welcher ſie in Die 
Atmoſphäre eindringen und fie dabei vor ſich her zulammendrücden, von 
einer dünnen, jtarfglängenden glajigen Schmelzrinde überzogen, welche 
an der jtrahlig auseinanderlaufenden Rindendrift die Vorderſeite beim 
Fluge erkennen läßt. An den Rindenſäumen bemerkt man nicht jelten 
jtehengebliebene d. h. nicht vollends abgeichmolzene Tropfen. Ander— 
jeit3 kann aber auch die Oberfläche durch Ausichmelzung und Verblajung 
von leichter ſchmelzbaren Partien höderig oder löcherig werden, ebenjo 
durch Ausfallen von Chondren. Die durch die erodierende Wirkung 
heißer Gaſe entjtandenen Schmelzgrübchen bezeichnet man als Piezo— 
glypten. Durch die plögliche Erwärmung in der Atmojphäre wird 
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zwar die Oberfläche glühend, aber die Hitze Hat nicht Zeit genug um 
tief ins Innere zu dringen, wo noch die überaus niedrige Temperatur 
des Weltraums berricht. Infolgedeſſen entjtehen jehr Hohe Spannungen, 
welche zum Auseinanderberiten der meijten Meteorite führten. Wiewohl 
nun dieſe Stüde jehr heiß auf die Erde fallen, ift es doch wenigjtens 
bei einer Gelegenheit, nämlich beim Steinfalle von Duenggouf in Hinter- 
indien, möglich gewejen nachzuweiſen, daß ein folcher ſoeben geplaßter 
Meteoritein jo falt war, daß man ihn nicht anfaffen konnte, ohne ein 
taubes Gefühl von Kälte dabei zu empfinden. 

Die in Form don Meteoren aus den fernjten Himmels: 
räumen zu uns gelangenden Weltentrümmer beweijen uns, 
daß nicht nur, wie die Kraft, jo auch der Stoff durch das 
ganze Weltall derjelbe iſt, jondern auh auf andern 
Planeten um fejte Kerne von Schwermetallen jich ſpezifiſch 
leihtere Kruſten von Grijtarrungsgefteinen legen. Sind 
dann dieſe Weltförper jo meit abgekühlt, daß organiſches Leben auf 
ihnen beftehen fann, jo nimmt es auch auf ihnen durch Urzeugung 
jeinen Urjprung. Daß ein ſolches Leben auch auf andern 
Welten bejtehen muß, das beweijt vor allem das Bor: 
fommen von Kohle, die auf unſerm Planeten nur dort zu 
finden ift, wo organijdhe Stoffe unter Luftabſchluß ver- 
foblen. Sichere Spuren von Ülberreiten außerirdijcher Lebe 
weſen haben jich indefjen in den wenigen zu unjerer Kenntnis 
gelangten SKohlemeteoriten nicht finden lajjen, wie aud 
in ihnen bis jest folfilführende, aus Wafjer abgejette Ge- 
fteine wie Kalk, Sandftein und Ton nicht nachgewieſen 
werden fonnten, obihon Hahn durch mikroſkopiſche Unterjuchung 
bon Chondriten, die doch fichtbarli aus Schmelzfluß erjtarrt find 
und feine Spuren von irgendwelchen Lebeweſen enthalten können, 
Spuren verjchiedener folcher, twie meerbewohnender Schwämme, Korallen 
und SHaarfterne, welche niedere Tiere jogar mit irdilchen große Ahn- 
lichkeit haben ſollen, nachweijen zu können glaubte. 

Ebenſowenig ijt die von verjchiedenen Naturforjchern aufgeitellte 
Hypotheſe aufrecht zu erhalten, daß die Lebensfeime nicht auf jedem 
zur Aufnahme von Zeben fortgeichrittenen Erdkörper ſelbſtändig durd) 
ung vorläufig unbefannte chemiſch-phyſikaliſche Prozeſſe entitehen, jondern 
bon Sonnenſyſtem zu Sonnenſyſtem durch die Meteore verbreitet würden, 
die beim Anjtreifen an bewohnten Welten fich mit den in deren Luft 
jufpendierten Keimen beladen und dieje gelegentlich mweitertragen jollen. 
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Bei der Kälte des Weltraumes von — 273° E., in welcher dieje Keime 
Aonen Hindurch verweilen müßten, bis fie endlich einmal zum Leben 
erwachen und in Wirkjamkeit treten könnten, würden fie ſchon längjt 
vorher abgeftorben jein. 

Das Leben bedarf feiner ſolcher unzuverläſſiger Aben- 
teurer, wie die Meteore es find, um von Geftirn zu Gejtirn 
ausgejtreut zu werden. Es entjteht immer, wenn die Bebin- 
gungen dazu da find und erlifcht wiederum, wenn die Dajeins- 
möglichkeit aufhört. In Weltentrümmern aber kann weder Leben 
fein noch auch übermittelt werden; dieſe find und bleiben tot bis fie in 
eine Sonne jtürzen und damit den Kreislauf des Sternendajeins aufs 
neue beginnen. 


v1. 
Die Eritarrungsgefteine der Erde. 


Das Studium der Entjtehung und Lagerung der Gejteine, welche 
die oberflächlichſte Kruſte der Erde, joweit fie uns zugänglich ijt, bilden, 
ift verhälnismäßig erſt jpät in wifjenjchaftliche Bahnen gelenkt worden. 
Der Begründer der fich damit beichäftigenden Wiſſenſchaft, der Geologie, 
it Gottlob Abraham Werner, geboren am 25. September 1750 
zu Wehrau in der Lauſitz und gejtorben am 30. Juni 1817 in Dresden, 
der berühmte Lehrer an der Freiberger Bergatademie, deſſen Schule 
jich über die ganze Welt verbreitete, und dem es bejchieden war, zwei 
Größen wie Alexander von Humboldt und Leopold von Bud 
in jeine Wiſſenſchaft einzuführen. Gr zuerjt hat den Gejteinen prägije 
Bezeichnungen gegeben und ihre Zagerung und zeitliche Aufeinanderfolge 
genau jtudiert, aber auch unglüdlicherweije angenommen, daß alle auf 
dem uranfänglichen oder „Grund-Gebirge“ jtehenden Gejteine fich als 
„Flözgebirge“ im Waſſer niedergejchlagen hätten, wobei die urjprünglich 
wagrechten Schichten nachträglich teilweiſe durch lokale Einſtürze gejtört 
worden jeien und nun teilweile jtarf geneigt oder aufgerichtet lägen. 
Irgend welche größere oder allgemeinere Störungen fämen nad ihm 
nicht vor und auch die vulkaniſche Tätigkeit hielt er für eine auf bie 
allerneuejte Zeit beichränfte, rein lofale Erjcheinung, die in früheren 
Zeiten nicht aufgetreten jei. Infolgedeſſen war er genötigt, die jüngeren 
Gruptivgejteine der Tertiärzeit, vor allem den Bajalt au für einen 
Abjag aus dem Wafjer und zivar als jüngjtes Flözgebirge zu erklären, 
das einjt in einer ununterbrochenen Dede alle Feitländer bededt habe 
und erjt allmählich durch Verwitterung und nachträgliche Abtragung 
durch das fließende Waller bis auf einzelne in verjchiedenen Gegenden 
auftretende Kuppen entfernt worden jei. In jtrenger Konſequenz jeiner 
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Zehre mußte er auch annehmen, daß in den verjchiedenen Abfchnitten 
ber Erdgejchichte das Waſſer in unerklärlicher Weife angejtiegen und 
dann wieder gejunfen jei, und daß alle Gebirge, wie die Bodengejtaltung 
überhaupt ihre Entjtehung und Form lediglich der ausnagenden Wirkung 
des Wafjers verdanken. ' 

Diefem jogenannten „Neptunismus“ jtellte jchon der ältejte Alpen- 
geologe, de Saujjure von Genf, zahlreiche Tatfachen in den Alpen, 
bejonders in der Mont Blancgruppe, entgegen, wonach eine ruhige Entivid: 
lung der oberfläcdhlichiten Gejteinsrinde der Erde, wie fie Werner an- 
nahm, ganz unmöglich eine allgemeinere Geltung beanfpruchen könne 
und vielfach Zerreißungen und Aufbiegungen der Schichten bejonders 
im Gebirge vorfommen. Dann haben Voigt in Peutichland und 
Hutton und jein Schüler in Schottland von 1788 an gezeigt, daß der 
Bajalt ein eruptives Geftein jei, das durch Spalten in der Erdkruſte 
aus der Tiefe nach der Oberfläche dringe, hier erjtarre und die Neben- 
gejteine durch jeine Wärme chemijch verändere d. h. röſte. Die Hutto- 
nijten erweiterten dieje ihre Anfchauung bald dahin, daß überhaupt alle 
Mafjengejteine, vom Granit bis zum Bajalt, aus Schmelzfluß erjtarrt 
jeien, daß ferner die krijtallinischen Schiefer durch die innere Erdwärme 
veränderte normale Scichtgejteine jeien und die Meeresabjäbe über- 
haupt nur durch die Einwirfung der Erdwärme zu Half, Sanditein, 
Zonjchiefer ufw. erjtarren könnten. Auch die Entjtehung der Gebirge 
ichrieben fie nur der Erhebung und Aufrichtung durch von unten 
wirkende vulfanijche Kräfte zu. Hutton war auch der erjte, der von 
der ungeheuren Länge der geologijchen Zeiträume eine Ahnung hatte, 
während man bis dahin auf den moſaiſchen Schöpfungsbericht fich 
ſtützend das Alter der Erde auf etiva 6000 Jahre gejegt hatte. 

Diejer von Hutton und jeinen Schülern, worunter die bedeutenditen 
Playfair und James Hall waren, aufgejtellte „Vulkanismus“ ftellte 
jih nun in Gegenja zu Werners Neptunismus und beherrichte für 
mehrere Jahrzehnte die geologifchen Forjchungen. Wenn auch Ddieje 
Lehre einige jchwere Irrtümer, wie die Notwendigkeit der innern Erd— 
wärme für die Erhärtung der Schlamm: und Sandabſätze zu Gejtein 
und die Annahme der Gebirgshebung durch vufaniiche Kräfte in fich 
ihloß, fo bedeutete fie doch einen weſentlichen Fortjchritt gegenüber 
Werners Lehren, und es konnte nicht fehlen, daß fchließlich deſſen be- 
deutendite Schüler, wie Leopold von Buch und Alexander von Humboldt, 
nad) dem Tode ihres Lehrers fich teilweiſe auf die Seite der Vulkaniſten 
ihlugen und vor allem für die eruptive Natur des Bajaltes eintraten, 
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von der jie fich auf ihren Reifen in Stalien und in den erlojchenen 
Vulkangebieten Frankreichs, der Auvergne, volllommen überzeugt hatten. 

Dem anfpruchslofen Ingenieur William Smith ijt es zu ver- 
danken, daß dann am Anfange des 19. Jahrhunderts den in den ge 
ichichteten Gejteinen enthaltenen Verfteinerungen eine vermehrte Auf: 
merkſamkeit gejchentt wurde und für die verjchiedenen Gejteinshorizonte 
jogenannte Zeitfojjilien angegeben wurden, mit deren Hilfe gleich 
alterige Schichten fich jederzeit, ganz unabhängig von der Geſteins— 
beichaffenheit, bejtimmen ließen. Dieſe von ihm begonnene Strati- 
graphie und Paläontologie jegte auf dem Feſtlande bejonders der 
große, am 23. Augujt 1769 in dem damals twürttembergijchen Städtchen 
Montpellier geborene Georges Cuvier fort, der vom Fahre 1800 
bis zu jeinem am 13. Mai 1832 erfolgten Tode am College de France 
lehrte und der Zoologie eine neue Richtung gab, wie auch die ver- 
gleichende Anatomie zur Wiſſenſchaft erhob. Neben ihm wirkte von 
1822 bis 1847 als Profeſſor der Geologie und Chefingenieur der 
Bergwerfe Frankreichs, Alexandre Brogniart, der bejonders für die 
weitere Ausbildung der Geologie bahnbrechend war. 

Als das Ergebnis feiner Studien jtellte Cuvier die Lehre auf, 
daß jeder geologijche Zeitabjchnitt feine bejondere, ihm eigentümliche 
Tier- und Pflanzenwelt gehabt Habe, welche jeweilen von fatajtrophen- 
artigen Erdummwälzungen ausgerottet worden jeien, um einer völligen 
Neufchöpfung Platz zu machen. Die leßte dieſer Katajtrophen jet die 
Eiszeit gewejen, nach welcher erjt der Menſch erjchaffen wurde. Vor 
der Eiszeit habe es noch feinen ſolchen gegeben und feine Knochen jeien 
ein Leitfoffil für die gegenwärtige Schöpfung. 

In Deutjchland war bis 1853 Leopold von Buch tätig. Ihm, 
der auf weiten Reifen eine große geologifche Erfahrung geſammelt hatte, 
verdankt man vor allem eine Neugeftaltung der Lehre von den Vulkanen. 
Aber auch er hielt noch an manchen falfchen Anfchauungen feſt. So 
glaubte er noch an die Hebung von Gebirgen durch nicht an die Ober- 
fläche gelangende Ergüſſe aus der Tiefe und ſprach auch die Anficht 
aus, daß die Laven- und Tuffmafjen, welche man an den Vulkanen in 
aufgerichteter Stellung fieht, diefe Anordnung durch die erhebende 
Kraft der Ausbrüche erhalten hätten. Dieje Irrtümer dedten in der 
Folge Boulett Scrope und Charles Lyell in England und 
Friedrih Hofmann in Deutjchland auf, indem fie zeigten, daß die 
vulfanifchen Kräfte bei der Aufrichtung der Gebirge durchaus unbeteiligt 
find und die Vulkankegel fich in der Negel lediglich durch Aufichüttung 
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von Lava und Aichenmajjen unter einem natürlichen Böjchungswintel 
bilden. 

Trotz aller Gegenbeweije hielt ſich aber die vulkaniſche Hebung: 
theorie der Gebirge noch längere Zeit. So hat noch der verdiente Geologe 
Elie de Beaumont, ber von 1832 bis 1874 am College de France 
dozierte und als Chefingenieur der Bergwerke Frankreichs tätig war, bis 


J sie 





Fig. 35. Die aus Andefit beitehende, teilweile abgetragene vulfanifche 
Bebirgsaruppe von Bulit Affam auf Südfumatra nach Photo: 
gramm von Dr, Auguſt Tobler). 


in jeine jpäteren Jahre an der Annahme fejtgehalten, daß die Gebirge 
ji) durch eine Hebung von unten mit einem Nude bilden, und jah in 
diejen Vorgängen eben die Katajtrophen, welche im Sinne von Cuvier 
am Schlujje einer jeden geologijchen Formation die ganze Tier- und 
Pflanzenwelt vernichtet haben jollten. 

Eine wejentlich neue Richtung erhielt die Forichung durch die genaue 
Unterjuchung derjenigen geologijchen Vorgänge und Veränderungen, welche 
heute unter unjern Augen vor jich gehen. Bejonders bahnbrechend 
wirkten da Hoff und Lyell, welche erjt Elarlegten, daß alle Ber: 
änderungen, welche die Erdoberflähe im Laufe der geolo— 
giihen Entwidlung durchmachte, durch diejelben Kräfte und 
Vorgänge, weldhe wir heute noch an ihr tätig jehen, bewirkt 
werden, daß alles das Ergebnis einer ruhigen und allmäb- 
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Dauer gewaltige Umgejtaltungen in jeder Beziehung hervor: 
gebracht Hat. 

So ijt nad) und nach durch viele Irrtümer hindurch die heutige 
Geologie als jtrenge Wiſſenſchaft hervorgegangen, deren Forichungs: 
ergebnilje uns interejjante Blide in das geheime Walten der Natur tun 
lajjen und uns erflären, wie das heutige Antlig der Erde entſtanden ift. 

Den Grundjtod der feſten Erdrinde bilden die aus jeuerflüffigem 
Zuſtande durch allmähliche Abkühlung erjtarrten fogenannten Mafjen- 
gejteine, die, im Gegenjag zu den aus dem Waſſer niedergejchlagenen 
Sedimentgejteinen der jpäteren erdgeichichtlichen Entwidlung, keinerlei 
Schichtung oder Wechiellagerung ungleicher Gejteinsarten zeigen und 
jelbjtverjtändlich weder Tier: noch Pflanzenrejte in fich einjchließen können. 
Sie find in ihrer ganzen Mafje gleichartig wie aus einem Guß und 
zeigen auch in den verjchiedenen Bildungen eine große Ginförmigfeit, 
indem fie jämtlich Silifate d. H. Fiejelfaure Verbindungen mit Tonerde, 
Kalium, Natrium, Eifen, Kalt und Bittererde oder Magnefia find. Um 
ihre Entjtehungsart durch Eritarrung infolge Abkühlung einjt feurig- 
flüſſiger Mafjen zu betonen, wollen wir fie im Folgenden lieber jtatt 
Maſſen- als Erjtarrungsgejteine bezeichnen. Wie fie fich einjt vor 
Urzeiten bei der erjten Kruſtenbildung der Erde ausbildeten, jo entjtehen 
fie heute noch an manchen Punkten der Erde, wo feurigflüjfige Mailen, 
die wir als Magma bezeichnen, aus der Tiefe herborbrechen. 

Dieje Eruptivgejteine find zweierlei Art. So ſpricht man zunächit 
von plutonijchen Gejteinen und bezeichnet damit jolche, die bei ihrem 
Nachobendringen nicht an die Erdoberfläche gelangten, jondern unter: 
wegs in Klüften und Hohlräumen jteden blieben. Füllen fie dort in 
der Tiefe Mulden aus, jo ſpricht man von Tiefengejteinen, lagern 
fie fich dagegen in Gängen ab, jo bezeichnet man fie als Ganggeiteine. 
Die Gänge nennt man auch Apophyjen. Das betreffende Magma 
iſt unter Gejteinsbelajtung in der Tiefe erjtarrt. Deshalb iſt die Struftur 
des betreffenden Eritarrungsgejteines nicht nur eine maſſige, d. h. nad) 
allen Richtungen, auc) von oben nad) unten her gleichmäßig ausgebildete, 
im Gegenjag zur plattigen der aus wäſſrigen Löſungen abgejegten 
Sedimente, jondern auch eine körnige oder £rijtalliniiche — je nachdem 
es rajcher oder langjamer abgekühlt wurde, und zwar find die in ihm 
ausgebildeten Srijtallindividuen um jo größer und jchöner ausgebildet, 
je langjamer die Abkühlung und die dadurch bedingte Erſtarrung vor 


ſich ging. 
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Beijpiele folcher Tiefengejteine, welche nachträglich durch die Erofion 
der fie bededenden Schichten an die Erdoberfläche gelangten und ung 
jo zur Kenntnis kamen, find die zuerjt im nordamerifanijchen Staate 
Utah entdedten gewaltigen Intruſionen, d. h. Eindringlinge in Die 
Erdrinde oder Lakkolithen, wörtlich Grubenjteine, wie fie ihr eriter 
Beichreiber Gilbert genannt hat. Dort liegen am rechten Ufer des 
Rio Colorado in einem unbewohnten und noch jelten von Menjchen 
betretenen Berglande fünf bis über 3000 m hohe, von einander durch 
niedrige Päſſe getrennte Berge, die Henry Mountains, die nichts 
anderes find als in verjchiede- 
nen Niveaus, von der oberen 
Kohlenformation bis zur 
oberen Kreide, zwilchen Sand: 
iteinen abgelagerte, bei einem 
Durchmeljer von 7'/z km bis 
2000 m mächtige Trachyt: 
majjen, welche die fie be: 
dedenden geichichteten Ge— 

















ei ET Fig. 36. Schematische Daritellung eines Lat: 
iteine Euppelartig über ſich tolithen. Der in die Schichtgeiteine ein: 
empormwölbten. Dieje Berhälte gedrungene Erguß von glühendem Magma 
nijje wurden erjt Elar, als die hat die oberiten Schichten der Erdrinde nicht 


Kuppeln durch die Erofion zu durchbrechen vermocht, fondern nur auf: 


i ; f gewölbt, wobei in der Dede allerlei Klüfte und 
teils angejchnitten, teils auch Sprünge entitanden, die ebenfalls vom Magma 


ganz entfernt wurden. In ausgefüllt wurden. 

Colorado, Neu:Merifo und 

in der jüdpatagonijchen Kordillere findet man ähnliche Lakfolithen. An 
legterem Orte, dem von Hautal bejchriebenen Gerro Payne, hat eine 
mächtige Granitintrufion der oberen Streide angehörende Schichtgejteine, 
in die fie eingedrungen ijt, emporgewölbt, und jchon aus der Ferne 
hebt ſich der Mantel der dunfleren Kreideichichten jcharf vom hellen 
Sranitfern ab. 

Aber auch Europa hat feine Lakkolithen. So beichrieb Friedrich 
Weber eine 13 km lange jchmale Linſe eines ſyenitiſchen Gejteins, die 
jih als Intruſion in vorcarbonijcher Zeit in den Granit des öjtlichen 
Aarmaſſivs hineinpreßte. Die carbonijche Gebirgsfaltung, von der jpäter 
noch eingehender die Rede jein wird, brachte jodann Nachichübe nament— 
lih von kiejelfäurereichen Graniten. An diefen erjtarrten Magmamaſſen 
bat dann die tertiäre Hauptfaltung des Alpengebiets allerlei mechantiche 
Veränderungen, namentlich eine Drudichieferung hervorgebracht. 

Neinbardt, Nebelfled 1. 14 
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Ein durch Wegichaffen der überlagernden Sedimentichichten fichtbar 
gewordener Laffolith ift auch der Broden im Harz, von dem Lüdecke 
es wahrjcheinlich gemacht hat, daß ein dreimaliger Erguß feuerflüffigen 
Granites überlagernde alte Schichtgejteine in die Höhe hob und durch 
ihre Glut die anliegenden Partien derjelben brannte, was man als 
Kontaftmetamorphoje bezeichnet. Durch legtere iſt dort beiſpielsweiſe 
unterfarbonijche Graumwade in Hornfels verwandelt worden. 

Der Ries bei Nördlingen, wo ein Einbruchskejjel die Jura- 
ichichten jo jtarf verjchoben und umgelagert hat, daß teilweile junges 
auf altem liegt und die Kalfe jeltfam durch Trümmer älterer Gejteing- 
maſſen durchjegt werden, ohne daß man Eruptivmajjen an die Oberfläche 
gedrungen fand oder Spalten nachweijen Eonnte, an denen der Boden 
abgejunfen wäre, ijt neuerdings durch Bohrungen, welche die Berliner 
Alademie der Wiljenjchaften unter der Leitung des Berliner Geologen 
Branco vornehmen ließ, nachgewiejen worden, daß hier ebenfalls eine 
in der Erdfrujte emporgepreßte Intruſion Granit in eine hohe Lage 
brachte und die darüber liegenden Sedimentgejteine der Jurazeit jtörte 
und überjchob, ohne daß irgendwelche Spaltenbildungen zu erfennen find. 

Auch im weitlichen Teile der euganeiichen Hügel füdlich von Padua 
hat jich eine Intrufion, die zwiſchen meſozoiſche Schichtgejteine erfolgte, 
nachweifen lajjen. Gier tritt in tiefem Niveau eine mächtige Maſſe von 
Trachyten auf, welche von Schichten des oberen Jura und der unteren 
Kreide unmittelbar überlagert wird. Dabei ijt der Jurakalk, joweit er 
den Trachyt berührt, durch Hikeeinwirkung jtarf verändert und hat 
friftalliniiche Struktur angenommen. Später hat fid) bier über dem 
Lakkolithen ein echter Vulkan erhoben und jeine zu Tuff erhärtete Ajche 
über das ganze Gebiet ausgeivorfen. 

Dieje Ericheinung führt uns von den im ganzen eigentlich doch 
recht jelten zur Beobachtung gelangenden plutonijchen oder Tiefengejteinen 
zu den eigentlichen vulfanijchen Gejteinen, bei welchen das aus 
der Grdtiefe durch Spalten dringende glühendflüflige Magma an die 
Erdoberfläche gelangte und bier erjtarrte. Auch ihre Struktur iſt maſſig 
und je nach der langjameren oder jchnelleren Abkühlung porphyriſch 
oder glajig. Bei rajcher Abkühlung können fi) im Magma feine 
Krijtalle ausscheiden und wir haben dann das, was wir als glafige 
Struftur bezeichnen. Tritt aber die Erjtarrung und Abkühlung langjam 
ein, jo fönnen doch wenigjtens diejenigen Bejtandteile, die einen niedrigeren 
Schmelzpunft haben, noch ausfrijtallilieren, während die übrigen, die 
einen höheren Schmelzpunft bejiben, noch feine Gelegenheit dazu fanden 
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und glaſig erſtarrten. Man ſpricht dann von porphyriſcher 
Struktur. Andern ſich die Erſtarrungsbedingungen, indem beiſpiels— 
weiſe Magma, das unterwegs ſtecken blieb und in welchem Kriſtalle ſich 
auszuſcheiden begannen, bei Nachlaß des Druckes der über ihm lagernden 
Schichten vollends an die Oberfläche gelangte und hier rajch .eritarrte, 
jo finden wir in ihm eine Mobdififation der porphyriichen Struktur, indem 
in der glafigen Grundmaſſe teilweife angefrejjene und in Auflöſung 


Ruine von 
Brentonico 





Fig. 37. Profil durch die Geſteine des Monte Baldo bei Brentonico. 

An einer Verwerfungsipalte ift ein Bafalterguß erfolgt, der bis auf die Schlot: 

ausfüllung abgetragen wurde. Der Betrag — etwa 150 m —, um welchen die 

lints davon gelegene Erdicholle an der rechts befindlichen verworfen wurde, 

d. b. in die Tiefe rutfchte, ift am Höhenunterfchiede der Eocän- und der 

darunter liegenden oberen Juraſchichten erfichtlich, die einjt eine volllommen 
ebene Fläche bildeten. (Nach E. Fraas, Szenerie der Alpen.) 


begriffene Kriftalle eine vorübergehende erneute Zufuhr von Wärme 
dofumentieren. So gibt es alle möglichen Übergänge der einen Struktur 
in die andere. 

Der Typus eines Erjtarrungsgefteines von körnig -kriſtalliniſcher 
Struftur iſt der Granit, der ein Gemenge von Duarz, Glimmer und 
Feldipat darftellt. In ihm kann das Korn jehr wechſeln. So gibt es 
Granite von faſt dicht erjcheinendem Gefüge, aber auch jolche mit 
vielen zentimetergroßen Bejtandteilen. Eine fürnig-ftrahlige Struktur 

14* 
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zeigen hauptlächlih die Diabaje, in denen zwiſchen den ftrahligen 
Feldipaten körnige Augite jich finden. 

Alle Ergußgeiteine find Verbindungen von Gaueritofi 
mit einer beſchränkten Zahl von Elementen, unter denen bie 
Stiejelfäure vorherrichend ijt und an Menge zwiichen 40 und 
80 Prozent ſchwankt. Dieje Kiejelfäure ift eine Verbindung von 
1 Atom Silicium mit 2 Atomen Sauerftoff, in reiner Form als Quarz, 
friftallifiert al8 Bergfrijtall, amorph als Dpal auftretend. Je 
fiejelfäurereicher, d. h. je jaurer nun ein Geſtein ijt, um fo heller 
gefärbt und um jo fpezifiich leichter ijt es, je kieſelſäureärmer, d. h. 
je bafifcher aber, um jo dunkler gefärbt und jchiverer erjcheint es. Die 
Verbindungen von Kieſelſäure mit Baſen bezeichnet man als kieſel— 
jaure Salze oder Silifate; es find dies meijt feine einfachen, ſondern 
zulammengejegte Salze. So bezeichnet man die Verbindungen der 
Kiejeliäure mit Natrium, Kalium und Tonerde oder Aluminiumoxryd (jo 
heißt man die Verbindung von 2 Atomen Aluminium mit 3 Atomen Sauer: 
itoff) als Feldfipate, Nephelin und Leucit, diejenigen mit Magnejium 
und Tonerde als Glimmer, diejenigen mit Magnejfium, Calcium, 
Eijen und Tonerde als Augit und Hornblende und endlich diejenigen 
mit Magnefium und Eijen als Dlivin. 

Beim Gritarren kriſtalliſieren die kieſelſäurearmen, d. h. baſiſchen, 
dunfel gefärbten und jchweren Gemengteile zuerit aus und zwar zuerit 
die Erze, welche jtet8 an Quarz gebunden jind. Nach ihnen kriftalli- 
fieren der Neihe nad aus: Dlivin, Glimmer, Augit und Hornblende, 
die alle dunfelgefärbt und fpezifiich jchwer find. Ahnen folgen die 
helleren und weniger jchiweren Feldipate, Nephelin und Leucit und 
zuleßt der hellite, d. h. ganz weiße und leichtejte von allen, die reine 
Stiejelfäure, d. h. der Quarz. Dabei haben die erjten Ausfcheidungs: 
produfte des eritarrenden Magmas reichlid) Platz ſchöne Kriftalle auszu— 
bilden. Je jpäter aber in der Kriftallilationsfolge die Krijtalle erjcheinen, 
um jo beengter wird der Raum und um jo mehr bilden fich Körner 
als verfrüppelte Kriſtalle aus. So fann in den Erjtarrungsgeiteinen 
der zulegt ausfrijtallifierende Quarz als Ausfüllmafje zwiſchen den 
vorher Nrijtallgeitalt annehmenden Berbindungen infolge von Raum: 
beengung nur in Form bon Nörnern auftreten und nie wird man, 
beijpielsweije im Granit, feine jäulenförmigen Kriſtalle, wohl aber jchöne 
große Glimmertafeln finden fönnen. 

Betrachten wir beilpielsweije einen Granit, wie er in ausge 
dehntem Maße bei unjeren Bauten verwendet wird, näher, jo erbliden 
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wir als zuerjt ausgejchiedene, jpezifiich ſchwerſte Beitandteile die lebhaft 
glänzenden Tafeln von Glimmer, und zwar dunklen Magnefiaglimmer 
und belleren Kaliglimmer, die beide beim Berwittern gewöhnlich eine 
gelbe Farbe annehmen und dann wie Goldblättchen ausjehen können, 
weshalb das Volk in ſolchen Fällen von Kabengold ſpricht. Dann 
fommen al3 an zweiter Stelle ausgeichieden wie die ‚Spedbroden in 
der Wurft‘ die auch noch gut ausgebildeten weißlichen und rötlichen 
Feldipatkriftalle, und zwar vorwiegend meijt rötlicher Kalifeldipat oder 
Orthoklas, jeltener weißlicher Natrontaltfeldipat oder Dligoklas. 
Als Ausfüllmafje dazwiſchen find zuleßt erjt die jehr harten, lichtgrauen, 
unbejtimmt edigen Körner von Quarz und andern zufälligen Gemeng— 
teilen ausgejchieden worden. Unter denn Mikrojfop erblidt man im 
Quarz vielfach rundliche bis jchlauchförmige Höhlungen mit Flüffigfeits- 
einichlüffen und Gasbläschen, bisweilen auch winzige Salzkriſtällchen. 
Die eingejchlofjene Flüffigfeit befteht aus reinem Waſſer, aus einer 
Kochſalzlöſung oder aus flüffiger Kohlenjäure, welch letztere darauf 
binweift, daß die Eritarrung diejes Gejteines unter jehr hohem Drud 
jtattgefunden haben muß, fonjt wäre die in der Maſſe enthaltene Kohlen— 
fäure beim Erfalten entwichen. Die Kohlenfäure ift ja befanntlich ein 
Gas, das nur unter dem jehr hohen Druck von 36 Atmofphären bei 
einer Temperatur von O° flüjfig wird. Und in den einjt feuerflüffigen 
Magmen, in welchen die Kohlenjäure enthalten war, muß der Drud, 
welcher diejes Gas in der warmen Erdtiefe verflüffigte, ein jehr viel 
größerer gewejen jein. Manche Granite durchjegen das übrige Gejtein 
gangartig wie etwa Ausbrüche rezenter Lava. Sie find hier offenbar 
als geichmolzene Mafjen in Wertwerfungsipalten der Grdrinde aus der 
Tiefe emporgedrungen und haben bei ihrem Aufiteigen manchmal Eleinere 
und größere Broden vom anjtehenden Fels, den fie durchbrachen, mit: 
geriſſen. 

Da die Zuſammenſetzung des Granites eine ſehr verſchiedene ſein 
kann, gibt es nun von ihm eine Menge Unterarten. So iſt z. B. der 
ſeinem Alter nach poſtkulmiſche, d. h. in der ſpäteren Carbonzeit zwiſchen 
die Sedimentſchichten der jüngeren Kohlenformation ergoſſene Granit 
der Vogeſen und des Schwarzwaldes ein ſogenannter Biotitgranit, 
weil er jtatt des gewöhnlich vorhandenen Kaliglimmers einen Magnejia- 
glimmer, den Biotit, enthält. Pegmatit nennt man ihn, wenn er 
großkörnig iſt und einen jilberweißen Saliglimmer mit häufig darin 
eingeichloffenem Turmalin befißt. Der Granitit dagegen iſt vor: 
herrichend rot mit rotem Orthoflas, weißem Dligoflas, wenig braunen 
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Magnefiaglimmer und Quarz. Der in den Zentralalpen jehr verbreitete 
PBrotogin ijt ein außerordentlich ftarf gepreßter und durch Drud ver- 
änderter Granit mit grünem Glimmer und Tall. Infolge des gewal- 
tigen Drudes, dem er bei der Alpenfaltung ausgejeßt war, wurde er 
nicht nur zerrifjen, ſondern auch chemijch zerjegt, jo daß aus ihm als 
Neubildungen jene für ihn charakteriſtiſchen Mineralien entjtunden. 
Diefe Protogine bilden infolge der ungeheuren Druckwirkung, der fie 
nicht nur bei der Alpenfaltung, jondern teilweije jchon in der jüngeren 
Garbonzeit bei der Aufrichtung des jogenannten varisciichen Gebirges 
ausgejegt waren, gejchichtete, meiſt dickbankige Lager von Charakter und 
Bufammenjeßung der über ihnen vorfommenden Eriftallinijchen Schiefer, 
von denen man erjt in neuejter Zeit erfannt hat, daß fie feine Er- 
itarrungsgefteine, wie der Granit, jondern durch fogenannte Dynamo- 
metamorphoje oder Drud veränderte Sedimentgefteine der mejozoijchen 
Zeit, hauptſächlich der Trias, find, alfo einer jehr viel jüngeren Zeit 
als jene angehören. 

Ebenfalls durch Gebirgsdrud, wenn auch in anderer Weile, ver: 
änderte Granite, die ein noch jtärferes jchieferiges Gefüge haben, be- 
zeichnet man als Gneis. Diejer allgemein vorfommende Gneis ijt 
ein wmwejentliches Glied der den Sedimentformationen borausgehenden 
archäiichen oder laurentijchen Formation und zeigt in den Alpen eine 
Mächtigkeit von 10000 bis 20000 m, in der Oberpfalz dagegen bis 
30000 m. Wie der Granit gibt er bei der Berwitterung einen jehr 
fruchtbaren Boden, der zu Anfiedelungen von jeiten des Menjchen einlädt. 

Der Syenit, ber feinen Namen von der oberägyptiichen Stadt 
Syene, dem jetzigen Aſſuan, hat, wo die alten Agypter ihr jattrot ge- 
färbtes und eine glänzende Bolitur annehmendes Bildjteinmaterial 
borzugsweije bezogen, ijt ein Erſtarrungsgeſtein wie Granit, nur mit 
fehlendem Quarz. Es ijt ein förnig-frijtallinifches Gemenge von Horn- 
blende und Feldipat, und zwar mit Orthoflas, jeltener mit Dligoflas 
gemilcht, daneben befist er auch Glimmer und geht durch Hinzukommen 
von Quarz in Syenitgranit oder Hornblendegranit über. Bis- 
weilen wird er auch porphyrartig und fajerig, in welch legterem Falle 
man ihn als Syenitgneis bezeichnet. 

Der Diorit ift ebenfalls ein altes Gruptivgeftein, das jelten wie 
die vorigen Rüden oder Kuppen bildet, jondern meijt nur in Gängen 
auftritt. Es ift ein grob bis feinkörniges Gemenge von Hornblende 
und Natronfeldipat oder Plagioklas, dem bisweilen Dligoflas beigemiſcht 
iſt. Der Diabas dagegen iſt ein Eleinkriftalliniiches körniges Gemenge 
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aus Plagioflas und Augit, zum Teil auch von porphyriſcher Struktur 
und dann ald Diabasporphyr und zwar Labrador- oder Augit- 
porphyr bezeichnet, der Gänge und Deden in älteren Sedimentgejteinen 
bildet. Der Gabbro ijt ebenfalls ein körnig-kriſtalliniſches Gemenge eines 
augitartigen grünlichen Minerals, Diallag genannt, mit Blagioflas und 
zwar einer ald Labradorit bezeichneten Abart des Natronfeldjpats, oft 
in Verbindung mit Serpentin, einer meiſt dunfelgrünen wajjerhaltigen 
Verbindung von kieſelſaurer Magnefia mit etwas Gijenorydul. 


Caronn $! Salvatore % 





tig. 38. Der Eruptivberd von Yugano. Auf jteilgefaltetem Inter: 
grund, der von dem in der mittleren Carbonzeit aufgefalteten und wieder 
abgetragenen fog. variscifchen Gebirge herrührt, liegt eine Dede von zur 
Permzeit ergofienem Quarzporphyr, von deren Abtragung die Konglome: 
rate und Sanditeine berrübren, über welche dann die nachträglich bei der 
Bildung der Alpen zur Miocänzeit gefalteten Triasfhichten abgelagert 


— 


wurden, aus welchen der befannte Monte S. Salvatore (909 m) beſteht. 
Nach Fraas. 


Zu dieſen älteren Eruptivgefteinen gehört auch der Porphyr, in 
welchem in einer dichten rotbraunen, auch grünen, gelblichen oder grauen 
Grundmafje größere Krijtalle mit vortwiegendem Feldipatgehalt einge 
bettet liegen. Beim Quarzporphyr iſt die Grundmaſſe Orthoflas und 
Duarz, und bie darin als Kriſtalle eingebetteten Ginjprenglinge find 
Quarz, Orthoflas, jeltener ein als Sanidin bezeichneter glafiger Feld— 
jpat, Dligoflas und Glimmer. Der in jeiner chemiſchen Zufammen- 
jegung dem Granit jehr ähnlihe Porphyr ericheint wie jener in 
Gängen, Deden und Strömen, befonders zwiſchen den ältejten Sediment- 
geiteinen der jogenannten paläozoiichen Formation, und wurde damals, 
vorzugsweiſe in ber Steinfohlenzeit und dem darauf folgenden Rot- 
liegenden oder Perm durch vulkaniſche Tätigkeit an die Oberfläche der 
Erde ergofjen. In derjelben geologiichen Epoche, die weit über 100 
Millionen Fahre von der Gegenwart zurüdliegt, wurden auch den 
vorigen verwandte Melaphyre als maſſige, meijt jehr feinkörnige, faſt 
dicht ericheinende Silikatgejteine von ſchwarzer, grünlich-ſchwarzer, roter 
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oder brauner Farbe, oft mit porphyriicher Struktur in Gängen, Kuppen 
und Deden an Bruchitellen der Erdrinde zutage gefördert. 

Die in jüngeren geologijchen Perioden an die Oberfläche gebrachten 
und dann erjtarrten Eruptivgeiteine jehen im allgemeinen wejentlich anders 
als die älteren Ergußgejteine aus. Während dieje eine viel größere all- 
gemeine Verwandlung durch den Gebirgsdrud und allerlei chemifche, ſie 
zerjegende Ginflüffe durchgemacht haben, find jene, die jüngeren, zumeift 
friicher, glashell und haben nicht die jenen vielfach anhaftenden jtaubigen 
Trübungen, die von der beginnenden Zerjegung des Feldſpates, befonders 
des Kalifeldſpates oder Orthoflas mit dadurch bedingter Ausjcheidung 
von Staolin oder Porzellanerde herrühren und das bezeichnende Aus: 
ſehen der Feldipate im Granit bedingen. Bei dieſen jüngeren Erguß— 
geiteinen treten die eilenhaltigen Mineralien in Form ſchwarzer Körnchen 
auf, welche, wenn fie reichlich vorhanden find, eine jchwarze Färbung 
des ganzen Gejteines hervorrufen. Je eifenhaltiger und deshalb 
ſpezifiſch ſchwerer alſo joldhe Erftarrungsgeiteine jind, um jo 
dunkler gefärbt erjcheinen fie. 

Während noch in der paläozoiſchen Zeit, bejonders in der jüngeren 
Carbon: und der Permformation auf die ganz Mitteleuropa in ein 
mächtiges Faltengebirge legende jogenannte varisciiche Gebirgsfaltung 
mächtige vulfanijche Ausbrüche von Granit, Borphyr und Melaphyr 
jtattfanden, ijt während der Trias- und Jurazeit bei uns in Mittel: 
europa nur eine ſchwache eruptive Tätigkeit nachzuweiſen. Erſt in ber 
jüngjten Streidezeit und dann bejonders im mittleren Tertiär, im Miocän, 
find als Begleiterjcheinungen von neuen Bewegungen in der Erdrinde, 
die zur Bildung don mächtigen Gebirgen führten, wiederum reiche 
vulfaniiche Ergüffe vor ſich gegangen, die eine wejentliche andere petro- 
graphiiche Beichaffenheit zeigen. Bei ihnen ijt die porphyriſche und 
glafige Struktur die vorherrichende, und zwar find fie in der Regel um 
jo reicher an Ktiejelfäure, aus je älteren geologiichen Perioden fie jtammen. 
“ Früher waren die fiefelfäurereichen, wie Granit und Syenit, die vor— 
wiegenden Gruptivgejteine, jo wie es Bajalt und Andejit in den leßt- 
verfloffenen geologiichen ‘Perioden wurden, denen noch quarzärmere 
Laden in der Gegenwart gefolgt find. Aber auch unter den Laven 
eines und desjelben Berges finden wir oft größere Unterjchiede des 
Ktiejelfäuregehaltes. So iſt die Yava der Somma, die der Vejud in vor: 
geichichtlicher Zeit ergofien bat, Fiefeljäurereicher als die heutige Veſubv— 
lava. Seltener werfen Vulkane, wie beifpielsweife der Hekla auf Island, 
neben fiejelfäurereichen auch kieſelſäurearme Laven aus, welch) leßtere aus 
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größeren Tiefen jtammen, dunfel gefärbt und jchiwerer jind. Es find 
alio in Berüdjichtigung diejer Tatjache die Zavaergüjfe feit 
der palüozoijchen Zeit bi8 zur Gegenwart aus immer tieferen, 
ſpezifiſch jchwereren Gebieten des Grdinnern herausgeflojjen. 
Dabei mußte zum jeweiligen Herauffchieben des Magmas eine um fo 
größere Arbeitsleijtung bewältigt werden. 

Aus je tieferen Schichten der Erde nämlich das vulfanijche 
Magma jtammt, das zur Bildung eines beſtimmten Gritarrungsgejteines 





Fig. 39. Riff aus vullaniichem Tuffandftein am Ufer des Enimfluifes 

in Südfumatra,. Am Riff iſt ein mit Reifern gefüllter und mit einem 

Waflerrad veriehener Finbaum, eine malaiiihe Vorrichtung zum Fiſch— 
fang, angebunden. Nah Photogramm von Dr. U. Tobler.) 


Veranlafjung gab, um jo dunkler gefärbt und jchiwerer ijt es durch Bei: 
miſchung von ſpezifiſch ſchweren Mtetallverbindungen, und zwar haupt: 
ſächlich Eiſen, um jo ärmer iſt es dafür an Stiejelfäure, Kalium und 
Natrium und um jo reicher an Bajen wie Tonerde, Eifenorydul, Kalt 
und Magnefia. Dieje infolge ihrer relativen Armut an Kiejelfäure als 
baſiſch bezeichneten jüngeren Gritarrungsgefteine, im Gegenjag zu den 
fiejelfäurereichen oder jauren Gruptivgejteinen jo genannt, die zugleic) 
dunfel gefärbt und ſpezifiſch ſchwer find, bezeichnet man als Balalte. 
Aus je oberflächlicheren Schichten dagegen das Eritarrungsgeitein her: 
rührt, um jo mehr enthält es leichte und helle Verbindungen wie Kieſel— 
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fäure d.h. Quarz, Kali und Natron, und um jo weniger fchwere dunkle 
Verbindungen wie Tonerde, Eijenorydul, Kalt und Magnefia. Dieje 
hellen, leichten, jauren Gritarrungsgeiteine nennt man Trachyte. Alle 
jüngeren Ergußgeiteine find nun entweder Normalbajalte und Normal 
trachyte oder Mijchungen beider in verjchiedenen Verhältniſſen, indem 
bajaltiiche Maſſen beim Aufiteigen aus der Tiefe trachytiſches Material 
mit fich rilfen. Diejenigen Fälle, in welchen die Produkte desjelben 
vulfaniichen Erguſſes nicht in ihrer ganzen Ausdehnung gleichartig, 
jondern in verjchiedenen Partien verjchiedenartig zulammengejegt find, 
hat man einfach jo zu erklären, daß die Mengung der beibderjeitigen 
Materialien feine gleichmäßige war und daß in ber betreffenden ge- 
ihmolzenen Maſſe ſich „Schlieren“ von verjchiedenartigem Charakter 
nicht volljtändig durchdrungen haben. 

Die leichteren, helleren, Eiejelfäurereicheren Trachyte find zähflüſſig 
und wenig geneigt, über große Flächen zu fließen. Sie bleiben dafür 
majlig und kompakt beifammen. Sie bildeten als die leichteren 
Elemente die äußerste Kugelichale der primitiven Erde, während 
die jchwereren, dunfleren, fiejelfäurearmen Bajalte ji 
mehr in die Tiefe der jich bildenden Erdrinde jegten und 
bei ihrem Ausbredhen an die Oberfläche leihtflüjfig und 
jtarf geneigt jind, über große Flächen zu fließen, jo weite 
Gebiete mit einer Dede überziehend. So Hat einjt ein gewaltiger 
Bajaltlavaftronı auf Fsland ungeheuer große Landijtreden, die teilweije 
wegerodiert oder vom Meere verjchlungen find, in einer Ausdehnung 
von vielen Hunderten von qkm mit einer ſolchen Dede überzogen, 
während Trachytausbrüche Fürzere, breitere und jtärfer gewölbte Formen 
bilden. Boulett Scrope hat beiſpielsweiſe gegen 100 m hohe gloden- 
förmige Kuppen von der Inſel Bourbon abgebildet, die nur aus jolcher 
zähflülfiger Trachytlava denkbar find. In ihrer äußeren Erjcheinung 
gleichen jie volllommen den von uns jpäter abgebildeten hohen Kegeln 
von Schlammvulfanen, find aber natürlich nicht wie diefe weich, jondern 
jehr hart und ſchwer verwitterbar. 

Unter den Auswurfsproduften der heute noch tätigen Vulkane, 
von welchen im nächjten Abjchnitt eingehend die Rede fein wird, zeigen 
die dünnflüffigiten bajaltiichen Lavajtröme immer noch die zähe Konfijtenz 
von Honig und fließen auf jteiler Unterlage jehr raſch nad) abwärts. 
So fuhr ein jolcher Lavaſtrom, den der Veſuv am 12. Augujt 1805 
ausjtieß, „wie ein Haud) am jteilen Abhange des Kegels herab“ und 
legte in den erjten 14 Minuten eine Strede von 5'/. km zurüd. Ja 
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bon einem Strome des Mauna Loa auf Hawai wird berichtet, daß er 
in 2 Stunden etwa 23 km weit gefloffen jei. Das find aber jeltene 
Ausnahmen; denn die Lava, welche Scrope im Jahre 1822 in 15 Minuten 
vom Kraterrande des Veſuvs bis zum Fuße des Kegels herabfommen 
ſah, kann noch als abnorm jchnell in ihrer Bewegung gelten. Am 
Atna bezeichnet man eine Lava noch als fchnell, die zur Zurücklegung 
bon 1 km 2 bis 3 Stunden gebraudt. Gemöhnlich aber ift die Fort: 
betvegung, bejonders bei zähen Trachytlaven, jehr viel langjamer und 
wird bald jo träge, daß fie in 1 Stunde oft nicht einmal 1 m beträgt. 

Friſch fich ergießende Lava iſt weißglühend und behält auch dieje 
Weißglut, die einer Temperatur von rund 2000°E. entipricht, im Innern 
jehr lange Zeit bei, wenn auch die äußerſten Schichten fich jehr raſch 
abkühlen. Dabei überzieht fich der Strom jehr bald mit einer feiten 
Dede dunkler, jtarrer, jchladiger Maſſen, die dann tragfähig genug find, 
um vom Menjchen begangen zu werden. Die erhärtete Kruſte bildet 
geradezu einen aus Schladen bejtehenden Schlauch, durch welchen Die 
flüffige, weißglühende Maſſe jich weiter wälzt. Auch die Stirne bededt 
ſich in derjelben Weije mit einer jchiwarzen, erjtarrten Rinde, und indem 
der Strom vorrüdt, drüdt er dieſe Kruſte zu Boden und läuft über 
diefelbe hinweg, indem fich jtetsfort neue Schladen am Worderrande 
bilden. So kommt es, daß, abgejehen von den Fällen jehr jchnellen 
Vorrüdens, der Strom fich immer auf einer Unterlage von jchon er- 
jtarrter Lava hinbewegt, die durch das fortwährende Abwerfen und 
Dinunterjchieben der erjtarrten Stirnmafjen entjteht. Das Ausjehen 
eines jolchen Lavaſtromes an feiner Vorderfeite vergleicht Scrope mit 
einem ungeheuren Haufen großer Kohlenjtüde, welche durch die Wirkung 
eines langjamen Nachdrängens von hinten übereinander fortrolfen. Dabei 
hört man in einem fort ein frachendes, metallifches Geräuſch, das durch 
die Zulammenziehung, das Zerſpringen und die Reibung der einzelnen 
Teile gegen einander erzeugt wird. 

Indem fich in der eritarrten Dede der Lavaſtröme zahlreiche Riſſe 
bilden, durch welche oft noch flüffige Lava Herausquillt und dann die 
einzelnen Blöde und Schollen, in welche die urſprüngliche Dede fich 
zerklüftet, wild übereinander geſchoben werden, entjtehen weite Felder 
bon fogenannter Blodlava. Zerfällt die Dede nicht in Schollen, jon- 
dern bildet fie eine zuſammenhängende Maſſe, deren Oberfläche die jelt- 
ſamſten gefröfeartigen Windungen und Auftreibungen, die fich in mannig- 
faltiger Weije übereinander jchieben, bildet, jojpricht man von Gefröje- 
lava. Dieſe legtere ijt gerade den Bejuchern des Veſuvs jehr wohl 
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befannt und Hat fich auch wieder beim legten Ausbruch in reicher 
Menge gebildet. 

Da nun, wie wir früher jchon gejehen haben, die jchmelzflüjligen 
Maſſen große Mengen von Gafen, und zwar hauptlächlic” von Waſſer— 





Fig. 40. Die beinahe vollitändig mit ausgetworfener Afche zugeichüttete Veſuv— 
mündung fur; vor der leften Erplofion vom 4. April 1906. Gegen die 
Baſis des Nichenlegels ein bober Spraßfegel, der dadurch gebildet wurde, daß 
die ftürmifch aus der Fumarole hervorbrechenden Dämpfe Feten noch flüffiger 
Lava mit berauftiffen, die nach kurzem Fluge durch die Yuft wieder zur Aus: 
bruchsitelle zurüdfielen und fich darum herum zu einem hoben Schornfteine 
aufbauten. Im Bordergrunde typiſche Gekröſelava. — Sobald ein Vulkan, wie 
bier der Veſuv, feine Mündung fait vollitändig durch Auswurfmaſſen verlegt 
bat, To iſt ficher zu erwarten, daß er bald einmal durch einen Ausbruch jich 
wieder Yuft verichafft. So geſchah es auch bier. 


dampf und Kohlenjäure enthalten, jo entweichen dieſe beim allmäh- 
lichen Erfalten des Magmas aus einzelnen Spalten und Öffnungen 
der Oberfläche als jogenannte Fumarolen. Dabei werden von den 
fräftig Hervorbrechenden Dämpfen Fetzen noch flüjjiger Lava mit 
beraufgerilfen, die in die Luft fliegen und wieder zur Mündung, zu 
welcher fie herausfamen, herabfallen, um welche jie jich bisweilen zu 
einer Art Schornfteinen anhäufen. Außer Wafjerdampf und Kohlen: 
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jäure entjtrömen den Laven, und mehr noch den Kratern, die fie aus- 
enden, auch Dämpfe von Salzjäure, Salmiak, Eijenchlorid, jchwefliger 
Säure u. a.ım., die dann teilweile beim Abkühlen Sublimationsprodufte 
wie Kochſalz, Salmiak, Eifenchlorid und andere Metallchloride abjcheiden. 
So fünnen fich bejonders an den Kraterwänden brennend gelbe Kruſten 
von Eijenchlorid niederjchlagen, die don Unkundigen irrig meijt für 
Schwefel gehalten werden. Dft zerjegt fich das Eijenchlorid mit Wajler: 








Fig. 41. Hobler, teilweile eingeftürzter Schlarfenfegel auf einem Lavaſtrom 
in Oregon NM.) an der Stelle einer ehemaligen Fumarole. 


dampf zu Salzläure und Eiſenoxyd und leßteres jegt fich dann in Form 
von zierlichen Gifenglanzfrijtälichen ab. Bon anderen Chloriden ſchwerer 
Metalle find als Sublimationsprodufte hauptſächlich Blei- und Kupfer: 
Hlorid zu nennen, deren Bildung auf diefen Wege uns zeigt, wie in 
älteren Ergußgeiteinen manche Erzgänge entjtanden find. Auf Die 
gleiche Weiſe fünnen fich aber auch Feldipat, Augit und Glimmer bilden. 

Die Zeit, welche ein Lavaſtrom braucht, um völlig zu erfalten, 
hängt von verichiedenen Umständen ab. Manchmal gebt dies verhältnis: 
mäßig jehr rajch, im Laufe von wenigen Monaten vor fich. Oft aber 
erhält jich jahrelang ganz nahe an der Oberfläche eines Stromes eine 
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jo hohe Temperatur, daß ein in eine Spalte gejtedtes Holzicheit jofort 
zu brennen anfängt. So bleiben viele Lavaftröme jahrelang in Fuma— 
rolentätigfeit. Beſonders wird jehr lange Zeit hindurch von erfaltenden 
Vulkanherden Kohlenjäure in Gasform ausgejchieden. Solche Kohlenjäure: 
ausjtrömungen bezeichnet man als Mofetten. Die befanntejte derjelben 
it die Hundsgrotte im Gebiet der Phlegräiichen Felder bei Neapel, 
wo dieſes Gas, das bedeutend jchwerer ift als die atmojphäriiche Luft, 
ji) am Boden ausbreitet und alle fleinen Tiere durch Erſticken rajch 
tötet, während der Menjch, der über die Kohlenjäurejchicht Hinausragt, 
ungejtraft dieſe Grotte betreten fanı. Cine noch viel mächtigere Aus- 
itrömung von Kohlenjäure Haben wir im altvulfanijchen Gebiete der 
Eifel am Niederrhein, two beilpielsweije zu Burgbrohl täglich etwa 
25000 Seftoliter derjelben als Gas aus der Erde dringen. 

Außer der Kohlenfäure entweichen jolchen im Grlöfchen begriffenen 
vulkaniſchen Erjtarrungsherden natürlich auch noch andere Dämpfe, wie 
Schwefelwaſſerſtoff, der fich durch jeinen Geruch nac) faulen Eiern 
verrät, und die beißenden Gxhalationen von jchwefliger Säure, Die 
fih au in Form von Schwefel niederjchlagen fünnen. Nach der 
Solfatara bei Bozzuoli, die in diejem Stadium ift, nennt man Vulkan— 
herde, die, im Abjterben begriffen, ſolche Schwefelverbindungen aus: 
hauchen, Solfataren. 

Geht die Abkühlung noch weiter, jo beichränft fich die lebte 
Außerung eines ehemaligen Bulfanherdes im Ausjtoßen von fohlen- 
jauren Wäſſern, die bei uns als Tafelgetränf beliebt find, und be- 
jonders von warmen Mineralwäjjern, die allerlei Salze aufgelöjt 
enthalten und oft recht heiß dem Boden entquellen. Sit der Geroljteiner 
Sprudel in dem WBulfangebiet der Eifel ein Beiipiel für die erjteren, 
jo ijt als jolches der leßteren etiwa der Sprudel von Karlsbad in Böhmen 
zu nennen. Dieje Mineralquelle bejitt eine Temperatur von 73,2° E. 
und enthält neben freier und halb gebundener Kohlenjäure fieben ver: 
ichiedene £ohlenjaure Salze, worunter bejonders fohlenjaures Natrium, 
dann große Mengen von jchiwefeljaurem Natrium oder Glauberjalz, 
worauf gerade die abführende Wirkung diejes Mineralwaſſers beruht, 
ettvas fchwefelfaures Kalium, ziemliche Mengen Chlornatrium oder Koch— 
jalz, endlich jehr geringe Mengen von Fluornatrium, borjaurem Natrium, 
phosphorjaurem Calcium, Aluminiumoryd und Kiefelfäure. Wenn auch 
im ganzen in 10000 Zeilen Wafjer nur 54,9 feſte Bejtandteile find, 
macht das mit der Zeit gleichwohl jehr viel aus. So hat man be- 
rechnet, daß der Karlsbader Sprudel jährlich fait 6 Millionen kg fejter 
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Beitandteile in jeinem Waſſer aus der granitenen Tiefe emporbefördert 
und daß fich infolgebejjen jeit der Zeit, da wir die Quelle fennen, jchon 
Hohlräume von etwa 1 Million cbkm gebildet haben müßten, wovon 
dort allerdings nichts zu merfen ijt. Gegen eine Speilung des Sprudels 
durch von der Oberfläche in große Tiefen hinabgefidertes Waller, wie 
man dies früher annahm, fpricht jchon der Umſtand, daß die Nieder: 
jchläge und die Jahreszeiten feinerlei Einfluß auf feine Stärke ausüben 
und daß feine hohe Temperatur von 73,2% €. bei Entjtehung durch 
Srund: und Nieder: 
ſchlagwaſſer einfach un: 
erklärlic) wäre. Rechnet 
man auch, daß auf je 
100 m, die man bier 
ins Erdinnere eindringt, 
eineWärmezunahnıe von 
3° E. kommt, jo müßte 
dasstarlsbaderSprudel« 
waſſer aus 2540 m Tiefe 
jtammen, während das 
Erzgebirge nur etwa 
1000 m Höhe hat und 


ee Fig. 12. ‚Schildförmige Niefelfinterterraffe des 
; PBulkit im Wellowitoneparf, mit mebreren beihen, 
liegt. teiltweife feeartigen Quellen, von denen fie gebildet 
Nun hat der große wurden. Im Hintergrund find weitere Geiſirgebiete 
Wiener Geologe Edu— am darüber Shwebenden Dampfe zu erkennen. 
ard Süß zuerit nad) 
gewiejen, Daß die gewaltigen bier zutage tretenden heißen 
Waljermajjen mit den mitgeführten verjchiedenen Salzen und 
der Kohlenjäure von jich abfühlenden Grjtarrungsgeiteinen 
ausgeichieden werden müjjen. Gr bezeichnet diejes zum erjtenmal 
an die Erdoberfläche gelangende, von Erjtarrungsgeiteinen ausgejchiedene 
Waſſer als „juvenil“, im Gegenfag zum vadojen, jeit langem jchon 
an der Erdoberfläche zirkulierenden Waller. Die ganze Maſſe des heißen 
Starlöbader Sprudelwaljers, wie auch anderer aus erfaltenden vul- 
faniichen Herden jtammender heißer Mineralquellen, iſt juveniles Waijer, 
dem fich, wenn überhaupt, nur unbedeutende Mengen vadojen Ober: 
Hlächenwajjers beimengen fünnen. Wir können aljo in diefem Falle 
geradezu von „Waſſervulhkanen“ sprechen. 





— 
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Denjelben Urjachen verdanten die periodijch aufiprigenden heißen 
Quellen, die Geifirs, wie man fie nach einer isländijchen Bezeich- 
nung, die „tobende Quellen“ bedeutet, nennt, ihre Tätigfeit. Ihr Vor: 
fommen iſt jtreng an jolche vulfanijche Gebiete gebunden, wo aus der 
Tiefe aus erjtarrendem Magma entmweichende heiße Dämpfe und Waſſer 
durch Spalten an die Oberfläche treten. Auch diefes Waller iſt jtarf 
jalzhaltig und enthält dank jeiner großen Hige neben fohlenjaurem Kalt 
bauptiächlich viel in 
der Kälte überaus 
ſchwerlösliche Kiejel- 
läure, welche es dann 
beim Abkühlen fallen 
läßt und in ganzen 

diden Sinter- 
fruften ausjcheibet. 
Sind dieſe heißen 
Quellen an der Spibe 
bon Abhängen ge: 
legen, wie beilpiels- 

weile manche im 
weltberühmten nord- 
amerifanilchen Natio— 
nalparf des Yellow— 


. jtoneriver oder, wie 
Fig. 43, Zerraffenförmig aufgebaute, in den buntejten Dies früher der Fall 
Farben leuchtende Riefellinterbeden aus der Nähe des 

Exzelſiorgeiſirs im Vellowitoneparf. 





war, in Neuſeeland, 
ſo entſtehen über— 
einander liegende terraſſierte Sinterbecken, die in der Regel einen 
prächtigen bunten Anblick gewähren. 

Dieſe Sinterbildung geht aber überaus langſam vor ſich und man 
hat an einer ſolchen Quelle durch genaue Meſſungen feſtgeſtellt, daß 
der Betrag des Abſatzes in acht Jahren nur 0,3 mm betrug, was aufs 
Sahr berechnet nur 0,037 mm ausmacht. Nun wird die Sinterbildung 
durch gewiſſe vorzüglich an die Wärme angepaßte Algen, alſo mifro- 
ſtopiſch Kleine Waflerpflängchen, die jich mit Vorliebe in den Beden mit 
heißem Waſſer anfiedeln, um ein bedeutendes vermehrt, indem durd) 
ihre Mitwirkung der Sinterabjag eines Jahres bis 1'/ı mm betragen 
fan. Gleichzeitig färben dieje Algen die an fich Weißen oder opal: 
farbenen Einterjchichten in den bunteiten Farbentönen, fo daß wir von 
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den heißeren zu den fühleren Waſſerſchichten alle Übergänge vom tiefen 
Blau des reinen Wafjers zu Not, Violett, Gelb und Weiß bemerken. 
Am Waſſer von 85 bis 70° C. gedeihen vorzugsweile rote Arten, bis 
50° €. violette, dann gelbe, weiterhin weiße und erjt im ganz falten 
Wafjer grüne Arten, die an der Oberfläche der Abſätze leben und dieſe 
entiprechend färben. Solche mwärmeliebende grüne Algen fennt man 
auch aus Bulfangebieten Europas. So Hat Goldieri im Jahre 1899 
in den Fumarolen der Solfatara 
von Pozzuoli grüne Algen als 
ichleimigen Überzug der Felſen 
inmitten der heißen Dämpfe ge: 
funden, welche von einem ſauren 
Waller durchträntt waren, das eine 
ziemliche Menge freier Schwefel: 
jäure aufweijt. Lebtere bildet fich 
dureh Oxydation der jchiwefligen 
Säure und des Schwefelwaſſer— 
jtoffs, welche zufammen mitWaſſer— 
dampf von den Fumarolen aus: 
gejtoßen werden. Während Die 
gewöhnlichen Algen nur in einem 
altaliichen Medium gedeihen und 
bei Spuren von Schwefeljäure im 
Waſſer abiterben, ertragen dieje 
wärmeliebenden Algen merkwür— 
digertweile bis zu 5 pro Mille 
Schwefelläure, ja jterben jogar in gewöhnlichem Waſſer ab, ebenio 
wenn dasjelbe fühl iſt. Ihr Exiſtenzvermögen Hat ſich alfo ganz einer 
warmen Umgebung angepaßt und fie gedeihen am beiten bei Temperaturen 
zwiſchen 40° und 60° C. Im Gegenfag zu den gewöhnlichen Algen 
widerjtehen fie jogar der Kochtemperatur. Auch auf der Inſel Iſchia 
hat Ehrenberg Algen gefunden, die bei 85° E. leben und dabei vor- 
trefflich gedeihen. 

Auf dem Hochplateau des Wellowitoneparfes im Felfengebirge, 
wo während der Eiszeit ein letter Ausbruch von Laven jtattfand, wie 
man an Öletichermoränen jehen fann, die von ihnen bededt find, gibt 
es heute noch über 4000 heiße Quellen und Dampfausbrüche und etwa 
100 echte Geijirs, die an ihren Mündungen meijt mächtige Abjäbe und 
Kamine von teils kieſeligem, teils faltigem Sinter ausgejchieden haben. 

Reinhardt, Nebelfled 1. 15 





dig. 44. Der Old Faitöfuligeifir 
im Nellowftonepark in Tätigkeit. 
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Einige davon jcheinen an Großartigfeit der Eruptionen jelbjt Die ge- 
waltigen Springquellen Islands und Neufeelands zu übertreffen, indem 
einzelne ihre Strahlen bis zu 67 m emporjchleudern. Zu den mäch— 
tigjten gehört der Rieje (giant), der einen 3,5 m hohen und 8m im 
Durchmejjer Haltenden Auswurfskegel befigt, aus welchem in längeren 
Zwiſchenräumen 30 bis 67 m hohe Strahlen heißen Waſſers ziſchend 
emporfahren. Die ihm benachbarte Riejin gerät ungefähr alle 22 Stunden 
auf 20 Minuten in Tätigfeit, wobei die Hauptmalje des Waljers etwa 
24 m hoch ſteigt. 

% Der Bienenjtod 

(beehive) hat einen 
kleinen, jehr regel: 
mäßigen Konus, aus 
dem ungefähr einmal 
täglich eine mächtige 
Waſſerſäule bis zu 
66 m Höhe hervor: 
bricht, während der 
Alte Getreue (old 
faithfull} — jo ge 
nannt, weil er mit 
wunderbarer Regel: 
mäßigfeit,aufdieman 
jich fajt auf die Mi- 
nute verlajien fann, 


dig. 45. Eaitlegeifir mit Sinterfegel an feiner Eis — — 

Mündung, von verſchiedenen heißen Quellen mit ſpringen läßt — ſei— 

beſonderen Sinterbecken umgeben. nen ſtarken Strahl 

44 m hoch ſchleudert. 

Neben den hier aufgezählten treiben noch zahlreiche andere ihr merk— 

würdiges Spiel und tragen dazu bei, den Yellowſtonepark zu einem der 
Weltwunder zu geitalten. 

Um einen jolchen Geifir, wie man deren neuerdings auch auf 
deutichem Gebiet auf der Inſel Neupommern nördlic) von Neuguinea 
entdedt hat, mit Bejchleunigung zum Auswerfen jeiner heißen Wailer- 
majjen zu beivegen, bedienen fich die jmarten Amerifaner mancherorts 
des allerdings verbotenen Seifens, d. 5. jie werfen 15 bis 20 kg Seifen: 
pulver in den jcheinbar ruhenden Schlund, wonach die fich bildende 
Seifenjchaumbdede die Überhitzung des Waſſers und die dadurch er: 
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folgende Exploſion befördert, jo daß — Ausbruch viel früher als 
ſonſt erfolgt. 

Dieſe heißen Springquellen ſind ſo zu erklären, daß dem Erdinnern 
durch Spalten entſtrömende heiße Dämpfe das ebenfalls erſtarrenden 
Magmen ſeinen Urſprung verdankende juvenile heiße Waſſer nach und nach 
im Rohre des Geiſirs ſo ſtark erhitzen, bis endlich z. B. in 10 m Tiefe, von 
der Mündung aus gerechnet, die Waſſertemperatur 120° C. erreicht hat. 
Das dort überhißte, unter 
dem Drude kälteren Wal: 4 Bi 
jers jtehende Waller be 
ginnt Blajen aufzuiverfen 
und zu verdampfen. Da- 
durch wird Die über: 

lagernde Wajjerjäule 
leichter; das tiefer befind- 
liche überhigte Waſſer 
verdampft infolgedeilen 
in viel größerer Menge 
und wirft durch den um: 
geheuren freitwerdenden 
Überdrud die ganze über 
fich lagernde Waſſermaſſe 
in die Höhe. Dadurch 
jinft Die Dampfipannung, ig. 46. Die im Juni 1886 durch eine vnl— 
das Waſſer kann ſich auf kaniſche Erplofion in die Luft geiprengten welt: 
unter 100° €. abkühlen berühmten Kiefelfinterterraffen am Moto: 
und bleibt im Rohre jo mabanajee auf der Nordinfel Neufeelands. 
lange in Ruhe, bis die aus den erjtarrenden Magmen im Erdinnern 
frei gewordenen heißen Dämpfe und das heiße Waſſer ihm wieder jo 
viel Wärme zugeführt haben, daß das Spiel aufs neue beginnen fann. 

So wiederholt fich durch lange Zeiträume hindurch die Tätigkeit 
der periodiichen Springquellen, bis endlich einmal durch teftonijche Stö- 
rungen, die meijt mit Erdbeben einhergehen, die Dampf und Waller 
zuführenden Spalten fich zunächit zum Teil und endlich ganz jchließen. 
Als Folge davon müfjen die Ausbrüche immer jeltener werden und 
zulegt ganz aufhören. So find die Zwiſchenzeiten der Ruhe am zuerit 
befannt gewordenen isländiichen großen Geifir, der am Rande der 
großen Gletſcherwüſte, welche das Hochplateau der Inſel bildet, in einer 
Höhe von etwa 110 m über dem Meere liegt und der ganzen Kategorie 
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den Namen gegeben hat, von einer halben Stunde im Jahre 1772 auf 
fajt 20 Tage gegenwärtig geitiegen, und die berühmtejten Springquellen 
auf Neufeeland find infolge vulfanifcher Erjchütterungen, die im Juni 
1886 die jchredlichiten Verwüſtungen über jene einzigartigen Gebiete 
am See NRotomahana d. h. warmer See brachten, faſt ganz verfiegt. 
Damals brach der dem Eochenden See benachbarte Taraweravulkan aus 
und jprengte deijen ganzes Südufer mit den entzüdenden rojenroten 
Kiejelfinterterrafjen, twie auch die nicht minder reizenden jchneeweißen 
Terrafjen des Weitrandes in die Luft. Wo einft die Herrlichjten Farben 
wunder der Natur zahlreiche Bejucher Hingelodt und mit jtaunender 
Bewunderung erfüllt hatten, gähnten in einem Augenblid tiefe Schlünde 
und zilchten übelriechende Fumarolen. Diejelbe unterirdifche Kraft, die 
jene Wunder im Laufe jehr langer Zeiträume gejchaffen, hat fie auch 
wieder in einem Augenblide zerjtört, jo daß wir uns heute mit den 
eingehenden Schilderungen all dieſer untergegangenen Herrlichfeiten be- 
gnügen müſſen, die uns der verdiente öjterreichiiche Geologe Ferdinand 
von Hochſtetter Hinterlafjen Hat. 

Verwandt mit den heißen Springquellen find die heißen Schlamm: 
jprudel oder Schlammpulfane, mit einer italienifchen Bezeichnung 
auch Saljen genannt. Sie finden fich meift in denjelben Gegenden 
wie jene und unterjcheiden jic) von den einfachen Giedequellen nur da— 
durch, daß bei ihnen das heiße, oft unter hohem Dampfdrudf jtehende 
Waſſer noch überdies mit Schtwefelwafjerjtoff oder fchwefliger Säure 
beladen ijt. Unter der chemijchen Einwirkung diefer ätzenden Gaſe, 
wie unter der mechaniichen von Waſſer und Dampf werden leichte, 
zeritörbare Gejteine, wie Ton, vulfaniiche Tuffe und dergleichen zer- 
jet, zu einer breiigen Majje aufgelöjt und als Schlamm mit zutage 
gefördert. 

Als Beilpiel dafür mögen die Namar Islands dienen, die an 
einigen ehemals ftärfer vulfanijchen Stellen des Landes, vor allem in 
der Gegend von Neyfjahlid, auftreten. Sartorius von Walters- 
hauſen jchreibt über fie: „In einer ganz twagerechten, vegetationslojen 
Ebene von ajchgrauer Färbung, die nach Norden von jtarren Lava— 
itrömen, im Weiten von einem Höhenzuge mit Solfataren begrenzt wird, 
liegen vier größere und mehrere kleinere Schlammkeſſel, von verdächtigem 
Erdreiche umgeben, das leicht unter den Füßen des Beobachters zufammen » 
bricht. Ein graublauer, öfter noch blauſchwarzer widriger Schlamm, 
der für nichts tauglich zu fein fcheint, als die Isländer von efelhaften 
Hautausjchlägen zu heilen, brodelt hier dampfumhüllt in fraterähnlichen 
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Beden und wird von plakenden Blajen, die aus der Tiefe jteigen, 
ununterbrochen in die Luft geſpritzt.“ 

Dieſe Namars führen ung zu den eigentlichen Schlammvulfanen 
oder Saljen, die an vielen Punkten der Erde vorkommen, wo aus: 
flingender Vulkanismus durch Ausströmung ätender heißer Dämpfe 
aus in der Tiefe erjtarrenden Magmen ſich bemerkbar macht. Die 
Natur der Gaje, deren Ausitrömen das Wallen des Waſſers und dejjen 
jtarfe Reibungswirkung neben der auflöjenden auf leicht zeritörbare 
Geſteine bedingt, 
iit bei den ber: 
fchiedenen Saljen, 
die wir in Europa 
zunächſt in der wei— 
teren Umgebung 
von Modena, in 
Süditalien, bei 
Kronjtadt in Sie- 
benbürgen und im 
faufajiichen Ge— 
biete bejigen, eine 
ganz verjchiedene. 
Während aus den - 
Salinellen von Fig. 47. Schlammvulfane auf Java mit fegelartig auf: 
Paternd und den gebauten Mündungen. 

benachbarten 
Schlammaquellen in der Umgebung des Aetna, jowie aus dem Höllen— 
morajte nördli” don Kronſtadt hauptſächlich Kohlenſäure ausjtrömt, 
fommen bei den großen Mafaluben von Girgenti auf Sizilien, Die 
heute Schlammbügel von 49 m Höhe bilden, aus denen ſich Schlamm: 
jtröme ergießen, auch Chlornatrium und Schwefelverbindungen damit 
zutage. 

Die Macaluba von Girgenti, die bereits von Schriftitellern des 
Altertums erwähnt wird, bejchreibt Friedrich Hofmann aus dem 
Sahre 1801 wie folgt: „In einer wenig erhöhten Tonebene jind auf 
einer Höhe von etwa 150 Schritt Länge und 50 Schritt Breite etwa 
30 zwilchen 2 und 3 Fuß hohe Schlammefegel aufgetvorfen; jeder trägt 
auf der Spike eine etwa fußgroße, trichterförmige Vertiefung, welche 
mit Salzwaijer erfüllt war und ſtets ward die Oberfläche diejer kleinen 
Wafjeranfammlungen von austretenden Gasblajen in brodelnder Be- 
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wegung erhalten, wobei fich nicht jelten an den Abhängen dieſer Kegel 
über die Ränder der kleinen Krater kleine Ströme der mit Salzwaſſer 
getränften Tonmaſſe ergofjen, welche das Bild kleiner Lavaſtröme gleich- 
jam fpielend wiederholten.” 

über die Salinellen von Paternd, die 22 km vom Zentralfrater 
des Aetna entfernt find, und aus welchen auf einer leicht geneigten Ton- 
Hläche von etwa 3 qkm heißes Salzwaffer und Dämpfe, bejonders von 
Kohlenjäure, Hervorbrechen, jchreibt Laſaulx: „Die Salinellen jind 
über einer flachen Terrainwölbung von einigen Morgen Umfang ver: 
breitet und führen einen hellen Schlamm empor, der rings ben Boden 
mit einer zum Teile noch jo weichen Kruſte bededt, daß man jtellen- 
weiſe tief in Diejelbe einfintt. Als ih am 7. Dftober 1878 Die 
Galinellen jah, befand fich auf einem flachen Hügel eine Zahl von 23 
freisrunden Öffnungen, deren größte 1 bis 2 Fuß Durchmeijer hatten, 
meijt mit grauem jchlammigem Waſſer gefüllt, welches durch entiweichende 
Gasblajen heftig aufbrodelte und dann den Schlamm über den Rand 
zum Ausfließen brachte. Die Temperatur des Waſſers ſchwankte 
zwiichen 20 und 26° C. Die kleinen iraterbeden find aus einem grau- 
blauen tonigen Kalkſinter gebildet, der in vielen feinen Lagen über 
einander liegt. Die nicht mit Waſſer gefüllten Öffnungen ließen das 
Gas nicht unmittelbar wahrnehmen, wenn man aber die Hand über 
eine jolche hielt, fühlte man deutlich den gegen Ddiejelbe jtrömenden 
warmen Luftzug. Die Öffnungen wechjeln jehr oft die Stelle, Die 
einen verjtopfen jich und andere brechen auf. Die Tätigkeit war feines- 
wegs eine heftige, das Aufwallen und Überfließen erfolgte jehr ruhig, 
nur begleitet von dem gurgelnden Geräuſch der entweichenden Gasblajen. 
Doch hatte vor furzer Zeit aus einer auf dem höchiten Teile des 
Terrains ein heftiger Schlammauswurf ftattgefunden.” 

Kurz darauf fanden, wie bei der lebten größeren Gruption im 
Fahre 1866, nach einer Reihe vorausgehender Erderjchütterungen jehr 
itarfe Schlammausbrüche jtatt, indem bald da bald dort aus Kratern 
bon 1 bis 2 m Durchmeſſer dicke Säulen warmen Schlammes 2 bis 3 m 
hoch emporjtiegen, ſchäumend durch die große Menge von Gafen, haupt: 
ſächlich Kohlenſäure mit etwas Schwefelwafferitoff, welche mit eigen- 
tümlichem &eräufch durch den Schlamm Hindurchdrangen. Während: 
deijen jtieg die Temperatur der ausgeworfenen Schlammmafjen, deren 
Überfluten in die benachbarten Felder und Drangengärten man nur 
durch rajch errichtete Mauern zu verhindern vermochte, ſtellenweiſe bis 46°C. 

Die Saljfe von Safjuolo bei Modena jtößt neben heißen Schlamm 
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mafjen und Gafen auch Geiteinsfragmente in großer Zahl hervor. In 
längeren Zwiſchenräumen bricht fie mit großer Gewalt aus. Schon 
Plinius erwähnt den großartigen Ausbruch vom Jahre 90 vor Ehriftus. 
Bei dem legten vom Jahre 1835 floß der Schlamm über 1 km weit 
und füllte ein Kleines Tälchen aus, wobei die ganze Auswurfsmaſſe auf 
1'/. Millionen cbm berechnet wurde. 











Fig. 48. Spratzkegel, welcher in eine darunterliegende, teilweiſe eingeitürzte 
Höhle führt, in einem erjtarrten Lavaftrome des Vulkans Kilauea auf der 
Inſel Hawati in Ozeanien. 


Nachdem wir jo die wichtigjten Erjcheinungen der Entgafung der 
in der Abkühlung begriffenen Erftarrungsgeiteine betrachtet Haben, wollen 
wir unjere Aufmerkjamteit aufs neue den Xaven zumenden. Wir haben 
gejehen, daß dieje beim Fliegen die Abhänge hinunter an ihrer Ober: 
fläche jehr raſch erfalten, jo daß fich eine fejte Krufte bildet, in welcher, 
wie in einem Schlauche, jich die noch flüſſige Maffe weiterjchiebt. Wenn 
nun die Zava jpärlicher zu fließen beginnt, jo fommt es öfter vor, daß 
fie den Hohlraum hinter ſich nicht mehr ganz auszufüllen vermag. 
Dann jenkt ſich in der Negel die nicht genügend gejtüßte Dede all: 
mäbhlich herab, und zwar begreiflicherweile in der Mitte jtärfer als an 
den ©eiten, jo daß jchließlich ein jolcher Strom, ftatt wie jede fließende 
Maſſe fonver gewölbt zu fein, fonfav mit erhöhten Rändern erjcheint. 
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Kit jedoch, was allerdings nicht häufig vorzufommen jcheint, die feite 
Dede jchon di und feit genug, um ihr eigenes Gewicht zu tragen und 
nicht nachzufinten, jo entjtehen Hohlräume unter derjelben. Bei den 
ungeheuren Ausbrüchen, welche die Vulkane Islands zur Tertiärzeit 
hatten, wobei die dunkle, leichtflüffige, baſaltiſche Lava fich auf gewaltige 
Streden als eine bis 60 m mächtige Dede ausbreitete, haben fich bei- 
jpielsweije jene merfwürdigen Lavagrotten gebildet, die zu der Haupt- 
jehenswürdigfeit der Inſel gehören. Die befanntejte unter ihnen ijt die 
Surtshellir d. 5. die jchwarze Höhle bei Kalmanstunga. Sie liegt 
in einem ungeheuren Zavafelde, hat eine Länge von 1600 m bei einer 
Breite von 18 m und einer Höhe von 12 m und enthält außer dem 
Hauptgange eine Anzahl von Nebenfammern. Die Wände find von 
glänzenden, glafigen Erjtarrungsproduften bededt, von der Dede hängen 
prachtvolle Stalaftiten von Lava herab und die Seiten find mit Längs— 
jtreifen, dem bejtimmten Anzeichen des einjtigen Durchitrömens noch 
flüſſiger Mafjen, wie fanneliert. Noch großartiger ijt das Tal von Thing: 
valla, das eine etwa 7 km lange, von ſenkrechten Wänden eingejchloijene 
ebene Einſenkung in einem riefigen Lavafelde darftellt, die durch den 
Einbruch der Dede eines riefigen Lavaſtromes in den darunterliegenden 
Hohlraum entitand. 

Raſch erjtarrte Lava zeigt keinerlei ausgejprochene Neigung zu einer 
Abjonderung nach bejtimmten Richtungen, dagegen finden wir eine folche 
faſt immer in den tieferen Teilen von jehr mächtigen Strömen, die ver- 
möge ihrer Dide nur ganz langjam erfalten fonnten. Natürlich ver- 
mögen wir nur an älteren vulfanijchen Ergüſſen, die durch Verwitterung 
ſoweit abgetragen und aufgeichlofien find, einen Einblid in das Innere 
zu tun. Dabei finden wir faft jtets bei Bajalten, jeltener bei Trachyten, 
daß die unteren, langjam abgefühlten Partien fich in langen Säulen 
von verjchiedener Stärke abgefondert haben. Der Grund dazu muß 
in der Zufammenziehung beim Grfalten der Lava gejucht werben. 
Während die oberite jchneller abgefühlte Lage feine Spur dieſer Er- 
icheinung erfennen läßt, find nur die unteren langjam erfalteten Teile 
zu lauter dicht aneinander gedrängten polygonalen, und zwar am 
bäufigjten jechsjeitigen Säulen zerflüftet, welche jenfrecht zur Oberfläche 
jtehen. Sehr ſchön erfennen wir dieſe Verhältniffe an der vielbejuchten 
Fingalshöhle auf der Inſel Staffa an der Weſtküſte Schottlands. Wir 
jehen dort einen Teil eines durch Erofion zerjtörten mächtigen tertiären 
Bajaltitromes, der fich einjt, als er weißglühend aus der Erde brach, 
vermöge feiner Leichtflüffigfeit weithin ausbreitete. Daher find Die 
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rajcher erfalteten oberflächlichen Partien amorph, während die unteren, 
durch einen die Wärme überaus fchlecht abgebenden Mantel vor rajcher 
Abkühlung geichüst, nur ganz langjam erjtarrten und dabei Zeit fanden, 
prismatijche, aufrechtitehende Säulen auszubilden. Die Grenze zwiſchen 
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Fig. 49. Fingalshöhle auf der Inſel Staffa an der Weſtküſte von Schott: 
land. Die ganze Bajaltpartie itellt den übrig gebliebenen Reft eines zu Ende 
ber Tertiärzeit in gewaltiger Ausdehnung ergoffenen, inzwiichen aber durch 
die anbrandenden Meereswogen zeritörten Yavajtromes bar, in welchem die 
unteren, langfamer abgefühlten Partien ausgezeichnet Täulenförmig abge 
fondert find, während der rafcher erfaltete obere Teil amorph blieb. 





beiden jo überaus verichieden ausgebildeten Partien desjelben Stromes 
it eine jehr jcharfe. 

In jeltenen Fällen jondern fich, vermutlich da, wo eine rajchere 
Abfühlung an den Seiten vor fich ging, die Säulen eines mächtigen 
Baſaltſtromes auch fächerfürmig gefiedert aus, twie 3. B. am Humboldt: 
felfen bei Auffig an der Elbe in Böhmen. 

Noch feltener ift die Erjtarrungsform eine jphäroide, indem fich 
das ganze Gejtein in fonzentriic) um einander gelagerte Kugelſchalen 
abjcheidet. Dieſe jchalige Abjonderung beobachtet man übrigens aud) 
an älteren Grftarrungsgeiteinen, wie bejonders am Granit, und wird mit 
Vorteil beim Abbau desjelben benügt. Bisweilen jieht man die ſphä— 
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roide Anordnung in Verbindung mit der jäulenförmigen. Ganz aus- 
nahmsweiſe fann auch einmal eine Abjonderung in Platten eintreten, 
die ja fonjt bei den maſſigen Erjtarrungsgeiteinen im Gegenjaß zu den 
aus dem Waſſer abgejegten Sedimentgejteinen faum je vorkommt. 
Auch in der feineren Struftur find, wie bereit3 erwähnt, die er: 
itarrten vulkaniſchen Produfte jehr verichieden. Manche der raſch 
erfaltenden Ströme find ganz glafig, und zwar find es meijt kieſelſäure— 
reiche, trachytiiche Laven, welche dieſe Eigentümlichfeit aufweijen. 
Diejes meijt tiefſchwarz oder doc) jehr dunkel gefärbte natürliche Glas 
bezeichnet man als Dbjidian. Da es bei mujcheligem Bruch außer: 
ordentlich ſcharfe Schneiden wie Glasijplitter aufweiſt, iſt es nicht zu 
verwundern, daß niedrigitehende Menſchenſtämme bejonders gerne ihre 
Schneidewerkzeuge, Lanzen und Pfeiljpigen aus ihm verfertigten, bevor 
fie die Metalle als noch beijeres Werkzeugmaterial in Gebrauch nahmen. 
Allerdings find die Obfidiane feine ganz reinen Gläſer, jondern fie 
zeigen unter dem Mifrojfope jehr zahlreiche winzige Kriftällchen in der 
Grundmaſſe. In Europa finden wir fie beionders auf Island und 
auf den Lipariichen Injeln nördlich” von Sizilien; außerdem kommen 
fie in Armenien, den fanarifchen und einzelnen weſtindiſchen Inſeln, 
Mexiko und Java vor. Doc zählt ihr Vorkommen im allgemeinen 
zu den großen Geltenheiten und die Schnelligkeit der Erjtarrung fann 
nicht das mwejentlich Enticheidende bei ihrer Bildung fein, da es mächtige, 
ganz aus DObfidian bejtehende Lavajtröme gibt. Bis vor furzem hat 
man geglaubt, daß fiejeliäurearme, aljo bajaltiiche Zaven nicht zu ob» 
fidianartigem Glaje erjtarren; doch hat man neuerdings jolche in 
ziemlicher Menge an den Bulfanen der Inſeln im Stillen Ozean gefunden. 
Sehr vielhäufiger als die glafigen jind die kriſtalliniſch-körnig erjtarrten 
Laven. Allerdings laſſen die oberflächlichen Teile der Lavaſtröme, Die 
von blafig:ichladiger Beichaffenheit find, diefe mehr in der Tiefe auf 
tretende friftalliniiche Struftur nicht gut erfennen. Und je tiefer und 
in je wärmerer lImgebung die Laven liegen und je langſamer ſie 
infolgedeijjen erjtarren, um jo deutlicher und jchöner fieht man Die 
Kriftalle in der vorhin genannten Reihenfolge in ihnen auftreten. Sit 
es doch eine allgemeine Erfahrungstatiache, da ein erfaltetes Erjtarrungs: 
geitein um jo grobförniger wird, in je tiefere Lagen wir es in Die 
Erde hinab verfolgen. Derjelbe in oberflächlichen Lagen kleinkörnige 
Granit zeigt um jo größere und beſſer ausgebildete Krijtalle, 
je tiefer wir hinabdringen. Eo dürfen wir wohl mit Sicherheit 
annehmen, daß in größeren Tiefen heute noch wie früher Granite, 
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Syenite und deren Verwandte mit ihren großen, ſchön ausgebildeten 
Kriſtallen entſtehen. Allerdings würde man erſt in vielen Millionen 
von Jahren, wenn die fortſchreitende Denudation und Verwitterung 
dieſe heute noch tief im Innern der Erde auskriſtalliſierenden Erſtarrungs— 
geſteine durch die Abtragung der mächtigen darüber liegenden Schichten 


——— 











Fig. 50. Lavaſtrom des Veſuvs mit typiſcher Gekröſelava. 
Nach Photogramm von Dr. K. Yeuchs.) 


aufgedeckt haben wird, dafür ſichtbare Beweiſe erlangen können. Immer— 
hin iſt es merkwürdig, daß in den älteſten uns bekannten Erdſchichten 
ſchlackige Laven, wie auch der damit verwandte Obſidian und Bimſtein 
zu fehlen ſcheinen. Jedenfalls waren auch ſie einſt, wenn auch in be— 
deutend geringerer Menge als heute, vorhanden und ſind uns nur nicht 
in den von uns erſchloſſenen Gegenden der Erde erhalten geblieben. 
Da die aus dem Erdinnern hervorbrechenden glühenden Magmen 
ganz außerordentliche Mengen von Gaſen und Waſſerdampf unter 
höchſtem Drucke enthalten, ſo iſt es nicht zu verwundern, daß wenn jene 
an die Erdoberfläche gelangen, dieſe bei ſchließlich ganz aufgehobenem 
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Drude jich explofiv befreien und das mit ihnen herauffommende Magma 
zu feinftem Pulver, der fogenannten Vulkanaſche, zerftäuben. Klein— 
förnige Bejtandteile, die ausgeblajen werben, bezeichnet man als 
Vulkanſand, größere Stüdchen dagegen mit einem lateinijchen Worte 
als Lapilli (italieniich al8 Rapilli) und ganz große Ausmwürflinge 
endlich Bomben, wenn die Lavajtüde während des Fluges durch Die 
Luft mehr oder weniger erhärten. Oft find fie infolge der rotierenden 
Bewegung, die fie beim Ausgejchleudertiwerben erhielten, fpiralig gedreht; 
olche bezeichnet man dann als gedrehte Bomben. 

Infolge von großem Gasreichtum bildet fich beſonders bei ſpezifiſch 
leichten trachytiichen Laven oft eine ſchwammig aufgetriebene, blafige 
Form in jchladigen Strömen oder 
(ofen Auswürflingen, die man als 
Bimjtein bezeichnet. Dieſes po- 
röfe, leichte, meijt grau oder jeiden- 
glänzende Gejtein hat fic), wie es 
heute noch in der Nähe tätiger 
Bulfane entiteht, jo auch bei den 








©; im Miocän große Maflen aus: 

Br 4 werfenden Bulfanen der Tertiärzeit 

3 in Menge gebildet. So finden wir 
Fig. 51 u. 52. Schraubenartig ge 


drebte Obiidianbombe von Der den Bimſtein oft große Räume 

Inſel Volcano in zwei Anfichten nach bedeckend bei Andernach, in der 

Prof. Günther. Auvergne, in den Guganeen, in 

Ungarn, auf den Inſeln Sizilien, 

Island, Milo und Santorin, wie auch auf Tenerife und bei Quito 
auf den jüdamerifanijchen Anden. 

Bei der Mehrzahl der vulfaniichen Ausbrüche übertreffen Die 
ofen Auswürflinge an Maſſe weitaus die gleichzeitig ausfließenden 
Laven. Geichieht die Eruption unterſeeiſch oder fallen die loderen 
Auswurfsprodufte ins Meer, To bilden fie hier normal geicdhichtete 
Sedimente von vulkaniſchen Tuffen, welche häufig die Reſte von 
darin zugrunde gegangenen Wajfertieren umjfchliegen. Die ganze jo 
überaus fruchtbare Campagna felice von Neapel beiteht aus folchen 
vulkaniſchen Aufichüttungen, die allerdings nicht aus dem heute noch 
tätigen Veſuv, fondern, wie Abich gezeigt hat, teils aus den verjchiedenen 
einst in den Phlegräiichen Feldern nördlich und weitlich von Pozzuoli 
jeuerjpeienden Bergen, teils aus der weiter nördlich gelegenen Rocca 
Monfina, einem ebenfalls erlojchenen Vulkane, jtammen. Aber aud) 
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auf dem Lande können Aijchenteile durch ihre löslichen Beſtandteile zu: 
Jammentlitten und Tuffe bilden, die je nach dem darin enthaltenen Korne 
feiner und gröber find. Auch zerriebener Bimjtein bildet einen feinen 
Tuff, den man am Mittelrhein Traß nennt. Er erfüllt beijpielsweife 
das Brohltal in der Eifel 30 m hoch. 

Bei allen Eruptionen ftürzen auch größere oder Kleinere Teile des 
bei früheren jolchen Anläffen aufgejchütteten Ajchenkegels in den Krater, 
von wo fie weithin ausgejchleudert werden. Ja, ift der vulfanijche 
Ausbruch heftig, jo kann geradezu der alte Kegel in die Luft geblajen 
werden und völlig verjchwinden, um neu aufgeichüttet zu werden. Die 
mit großer Gewalt aufjteigenden Laven können aber auch Stüde von 
den anjtehenden Felsarten, die fie auf dem Wege aus der Tiefe zur 
Srateröffnung durchbrechen, mit emporreißen und bei den Erplojionen 
ausjchleudern oder, in die Zaven eingebettet, mit ausfließen laffen. So 
findet man am Veſuv, bejonders an dem durch vorgejchichtliche Eruption 
gebildeten alten Kegel, der jogenannten Monte Somma, zahlreiche jolche 
Blöde ausgeichleudert, welche teild aus jungen Meeeresbildungen mit 
Mujchel: und Schnedenjchalen, teils auch aus den weit älteren grauen 
Kreidefalfen, wie fie im NApennin und in den Gorrentiner Bergen 
majjenhaft auftreten und offenbar auch in der Tiefe unter dem Veſuv 
borfommen, bejtehen. Und zwar Haben die Kalke infolge der vom 
Vulkanſchlote ausgehenden großen Wärme durch fogenannte Kontaft- 
metamorphoje vielfach ſtarke Veränderungen erlitten; viele Stüde find 
ganz in kriſtalliniſchen Marmor verwandelt worden, in andern dagegen 
haben fi) durch die Einwirkung der aus jchmelzflüffigen Silikaten 
bejtehenden Lava auf den fohlenfauren Kalk, der einjt dort in einem 
Meere der Kreidezeit abgelagert worden war, eine Reihe interejjanter, 
oft prachtvoll ausfriftallifierter Mineralien gebildet, die den Veſuv zu 
einem der geluchtejten Fundorte für interejjantejte Mineralien gemacht 
haben. 

Wir brauchen aber nicht jo weit nach Süden zu gehen. Auch in 
unjern, einjt vor vielen Millionen von Jahren tätig geweſenen Bulfan- 
gebieten jehen wir in den Gritarrungsgejteinen oft mitgerifjene Stüde 
bon anjtehendem Fels ebenfalls durch die Higewwirfung ſtark verändert. 
Dieje fremdartigen Gejteinstrümmer, wie Granit, Gneis, Kalfe und 
dergleichen mehr, zeigen jeweilen an, aus was für Gejteinen die tiefer 
liegenden Erdſchichten beitehen, durch welche ſich der vulfanijche Aus: 
bruch einen Weg gebahnt hat. So finden wir im Wulfangebiete des 
Kaiferjtuhls bei Freiburg im Breisgau, das zur mittleren Tertiärzeit, 
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im Miocän, nach der Bildung der Rheintaljenfung zwilchen den jtehen- 
gebliebenen Horjten des Schwarzivaldes und der Vogeſen in einer von 
Südmejten nad) Nordoſten jtreichenden Verwerfung, angrenzend an den 
größeren Einbruch der Bucht von Freiburg, entjtand, in dem durch: 
gebrochenen Phonolith, dem nebenbei bemerft natronreichiten Gruptiv- 
gejteine, Trümmer von Granit und Gneis, die hier, dem Aufbau des 
Untergrundes zufolge, wohl mindejtens 1000 m unter der Oberfläche 
liegen müſſen. Gegenüber davon am Fuße der Vogeſen finden wir 
ebenfalls, und zwar in Granitausbrüchen, die zeitlich in die jüngere 
Steinfohlenzeit fallen, aljo jehr viel älter jind als die Gruptionen bes 
Saijerjtuhls, mitgeriijene Trümmer von Gneijen und älteren Kalten, 
die dem jogenannten Kulm oder unteren Carbon angehören, in die einft 
feuerflüffig der Erde entquellenden Magmen eingeichlojjen und durch 
die große Hitze hochgradig verändert. 

In der Mitte des Kaijerjtuhls iſt mitten in fiejeljäurereichen 
Ergußgefteinen ein großer Stod dem mittleren Jura oder Dogger an- 
gehörenden Kalkiteins, den wir jonft als Hauptrogenftein ausgebildet 
finden, durch Kontaktmetamorphofe in grobfrijtallinifchen Marmor ums» 
gewandelt, dem man feine Abjtammung von einem verhältnismäßig To 
jungen Sedimente gar nicht anmerken würde, wenn man nicht aus 
bejtimmten Gründen jeine Abjtammung fennte. Dann find dort noch 
verichiedene Herde von oligocänem, aljo ganz jungem Geptarienton, 
durch die jtrahlende Hitze der glühend fich ergießenden Nachbarjchaft 
zu Porzellanjaspis gebrannt. Anderwärts find ſolche um einen bul- 
faniichen Ergußherd liegende Gejteine durch Kontaftmetamorphofe 
geihmolzen und teilweile mit einer Glasrinde überzogen, Sandjteine 
jind gefrittet worden und zeigen eine jäulenförmige Abjonderung, etwa 
vorfommende Braunfohlen erweilen ſich als verfoft oder in Steintohlen, 
legtere dagegen in Anthrazit oder gar Graphit verwandelt. 

In einem in pojtkulmijcher Zeit ausgebrochenen Granitgange der 
Vogelen können wir beijpielsweije jehr gut die durch verjchieden rajche 
Abkühlung vor fich gegangenen Strufturveränderungen nicht nur der 
Umgebung des Schlotes, jondern der in ihm jelbjt erjtarrten Mafjen 
itudieren. Da haben wir in der Mitte einen Zylinder von volljtändig 
friftallinijch ausgebildetem Granit, darum herum fommt eine Schicht mit 
immer fleineren Krijtallen, jogenannter Mifrogranit mit vollkrijtallinijcher 
Grundlage. Dieje gehen nad) außen, wo die Abkühlung rafcher vor 
jih ging, in einen Borphyr mit dichter Grundlage, in jogenannten 
Sranitporphyr über, und in den äußerſten Lagen hat ich infolge der 
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raichen Erijtarrung nicht einmal die porphyriiche Struftur ausbilden 
fönnen, jondern wir treffen hier eigentlich glafige Schichten, die an das 
Salband anſtoßen, das durch Kontaftmetamorphoje ihfolge der Hitze— 
wirfung in der Weile verändert iſt, daß die geichichteten Kalte in frijtal- 
liniichen Marmor umgewandelt wurden. 

Zwei franzöfiiche Foricher, Fouqué und Michel-Lévy, Haben 
zuerjt experimentell Erjtarrungsgejteine herzuftellen verſucht, und es 





Fig. 53. Aufſchluß an der Straße am rechten Enimufer in Südſumatra, 
wo über tonigen Tuffen Schotter der alten Flußterraſſe liegen. Nach 
einem Photogramm von Dr. A. Tobler. 


gelang ihnen in der Tat, mehrere Natronfeldjpate oder Plagioklaje, 
Augit, Magneteifen, Leucit, das ift ein in vielen Laven enthaltenes 
Kalitonerbdefilifat, Dlivin, eine in Baſalt wie auc) in Meteorjteinen vor: 
fommende Verbindung von Eiejellaurer Magnejia mit Eijenoxrydul, und 
andere Mineralien in mifrojfopiich deutlich erfennbaren Kriſtallen zu 
erhalten. Auch Gemenge von ſolchen in Form von Mineralien erhielten 
ji. So wurde 3. B. ein Gemenge von 2 Teilen Dlivin, 2 Teilen der 
vorhin ala Zabradorit bezeichneten Abart des Natronfeldipats und 1 Teil 
Augit, das ijt ein Kall:Magnejia-Tonerde-Eijenoryduljilifat, das fich von 
der Hornblende nur durch die Kriftallform unterjcheidet, zujammen: 
geihmolzen und eritarrte bei rajchem Erkalten zu einem amorphen Glaſe. 
Wurde die Maſſe dagegen 48 Stunden Hindurh in Weißglühhige er: 
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halten und langjam abgekühlt, jo begann die Mineralbildung, indem fich 
zahlreiche deutlich Eriftallifierte Dlivine und Oktaeder von Magneteijen 
bildeten; neben biefen war als Grundmajje ein braunes Glas zurüd- 
geblieben. Wurde die Maſſe noch weitere 48 Stunden in heller Rot- 
glühhite erhalten und noch langjamer abgekühlt, jo war fait alles Glas 
verſchwunden und an deijen Stelle friftallifierte noch weiteres Magnet: 
eilen aus, ferner Zabradorit, Augit ujw., kurz, es war eigentlicher Bajalt 
daraus entjtanden. 

Daubree Hat dann auch) gezeigt, daß wenn man Glas in Stahl- 
zylindern mit Waſſer, das eine Dampfipannung von 1000 Atmojphären 
bei 400°E. beſitzt, erhitzt, es fich teilweiſe löſt und darin mit der Zeit 
deutliche Quarzfrijtalle auftreten, die, wenn die Erhitzung etwa einen 
Monat gedauert hatte, eine Größe von 2 mm erreichen. Da nun ber 
Quarz unter allen Mineralien der Erjtarrungsgejteine zulegt austkrijtalli- 
jiert und dabei die größte Menge von Flüffigfeits- und Gaseinjchlüffen 
aufweijt, fo fpielt entichieden bei deijen Ausbildung das im Magma ent- 
haltene überhitzte Waller eine große Rolle. Alle quarzhaltigen Gejteine 
müſſen in größerer Tiefe und unter höherem Drude infolge einer über- 
aus langjamen Erfaltung fich gebildet haben, beziehungsweiſe in tieferen 
Zagen der Erdfrufte heute fich noch bilden; denn gleich wie in früheren 
Zeiten gehen heute noch diejelben geologijchen Prozeſſe beitändig vor fich. 


v1. 


Der Vulkanismus. 


Bon jeher haben die feuerjpeienden Berge die Phantafie des 
Menjchen mächtig erregt. Wie fich die Griechen den jchneebededten Feuer: 
berg Siziliens, den 3313 m Hohen Metna, welcher der höchſte der 
noch tätigen Bulfane Europas und der höchſte Berg Italiens iſt, als 
Werkitatt des FFeuergottes Hephäſtos — bei den Römern als Vulkanus 
bezeichnet — dachten, wo er mit Hilfe jeiner riefigen Gejellen, der 
Kyklopen, den Göttern ihre Waffen und Geräte, vor Allem dem gewal— 
tigen Donnerer Zeus oder Jupiter jeine Donnerkeile jchmiedet, jo haben 
die abergläubigen jpäteren Chrijten, die in jteter Furcht vor den 
Höllenjtrafen lebten, in ihm den Schlot des Reiches Satans, des Gottes 
der Unterwelt, zu erbliden geglaubt, wo der Höllenfürft mit feinen Ge- 
hilfen, den Teufeln, die armen Seelen der Berdammten jchmoren joll. 
Der aufgeflärte Kulturmenjch unjerer Tage belächelt zwar jolche naiven 
Anfichten vergangener Zeiten, aber nichtsdejtoweniger fürchtet er jich 
injtinftiv vor jenen unheimlichen unterirdijchen Gewalten, die bisweilen 
in wenigen Augenbliden ganze Zandjtriche verwüjten und vielen Taujenden 
den jäben Tod bringen. Und dies mit Recht; denn es gibt auf dem 
ganzen Erdenrund feine fürchterlicheren Kataſtrophen als jolche mit 
Erdbeben, Waſſerfluten und anderen Schreden einhergehenden Bulfan- 
ausbrüche, deren Bejchreibungen nur zu lejen auch den Gefühlshärteften 
unter uns beinahe das Blut in den Adern erjtarren macht. 

Die Zahl der tätigen Vulkane zu bejtimmen ijt überaus ſchwierig, 
da dieſer Begriff ſchwer abzugrenzen iſt. Wir kennen deren gegen 300, die 
im Laufe der letzten drei Jahrhunderte tätig waren, während die Zahl 
der ſeit längerer Zeit nicht mehr in heftigen Ausbrüchen tätigen, wenn 
auch noch nicht ganz erloſchenen, ſich auf Tauſende beläuft. Dabei iſt 
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jeder einzelne Wulfanberg wieder von oft zahlreichen Kleinen Vulkanen 
umgeben, die zeitiveilig in Tätigfeit traten. So zählt der Aetna nicht 
weniger als TOO Nebenfrater, und manche andere Vulkane wimmeln in 
ähnlicher Weile von ihnen. Nach Darwins Schäßung beträgt die 
Zahl der Krater der Galäpagosinfeln weitli” von Ecuador etwa 2000. 


Ausblid vom PBenandjan 
auf die auf einer Verwer— 
fungsipalte gelegene Vul— 
fanreihe mit Bromo, Batof 
und zu binterit dem 3671 m 
boben Smeru. An den 
Steilabhängen find Die 
aufgeichütteten Aſchenkegel 
bon tiefen radiären, vom 
Kraterrand ausgehenden 
Furchen durchzogen, die 
zuerst von großen, aus 
dem Krater geichleuderten 
und den Abhang binab- 
Fig. 54. Typiſche Vulkanlandſchaft aus Oft: rollenden Blöden in Die 
java. loſe Aſche eingeichnitten 

wurden. Dieſe Rinnen wur— 

den dann von den nachfolgenden Maſſen als Paſſage benutzt und immer tiefer 
ausgeſchliffen. An ihrer Vertiefung beteiligten ſich zuletzt auch die vulkaniſchen 
und atmoſphäriſchen Waſſerniederſchläge. Im Vordergrund der fog. Sandſee, 
beſtehend aus einem aus geſchmolzenem Geſteinsmaterial gebildeten, während 
des Herausgeſchleudertwerdens zu feinen Splitterchen erſtarrtem Staube glasartiger 
Silikate, den man deshalb ſtatt Sand zutreffender als Glasſtaub bezeichnen ſollte. 





Man ipricht deshalb beſſer von vulfanijchen Gebieten als bon 
Einzelvulfanen, da die leßteren weniger wichtig find. 

Ihre Verteilung auf der Erde iſt eine jehr ungleiche, im 
weiten Gebieten fehlen jie ganz und in anderen kommen fie wieder in 
großen Mengen vor. So hat Europa heute noch im äußerſten Süden 
und Norden tätige Vulkane, wovon außer dem Veſuv alle auf Inſeln 
liegen. Und auch der Veſuv erhebt fich in nächiter Nähe des Meeres. 
Es jcheint alfo auf den erjten Blid ein geheimnispoller Zufammenhang 
zwilchen dem Meere und den Gruptionsherden aus dem Erdinnern zu 
beitehen. Doc nicht alle Meeresküſten und Inſeln beherbergen 
Bulfane. Es muß deshalb die Beziehung der Vulkane zum Wajjer 
nicht durch die Meeresnähe, jondern durch den Bau gewiljer leeres: 
been bedingt jein. Und in der Tat, eine genaue Unterfuchung ergibt, 
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daß vulfaniiche Tätigkeit vorzugsweiſe an Steilfüjten, an 
denen junge Faltengebirge auftreten, gebunden ijt. Solcher 
Natur find vor allem die Küften des Stillen Ozeans. 

Alle Meeresbeden jind nämlich Ginjenfungen und Einbrüche der 
Erdrinde, und die Ränder der Kontinente find Bruchränder, welche 
Linien größter Störungen folgen. Wo immer bei der Aufrichtung 
der Faltengebirge der Zujammenhang der Gejteinsihichten 
gelodert und durch Brüche, jogenannte Berwerfungen, zer- 
riſſen wurde, da find 
an Bruchipalten erup— 
tive Glutmaſſen em- 

porgedrungen und 
haben zu vulfanijchen 
Ausbrüden Beran- 
lajiung gegeben. &s ijt 
alio der Bulfanismus 
nur eine Folgeerſchei— 

nung der Gebirgs: 
bildung. Auch in den 
Ausnahmefällen, wo Vul— 
fane fern vom Meere auf: 
treten, geichieht dies eben- ig. 55. Einblid in den Bromofrater auf 
falls in der Nachbarichaft Ditiava. Wie die Außenwände, fo find auch 
großer Brüche und Sen- S nn, des — er 

...: radtar na unten u eriaufenden Tiefen 
fun göfe (ber, wie im Innern Rinnen durchzogen, — auf dieſelbe Weile enf: 
Ditafrifas oder am Fuße ſtanden, wie beim vorhergehenden Bilde er— 
der Faltengebirge Zentral— klärt wurde. 
aſiens. Ganz natürlich 
fließt das Waſſer dieſen Senkungsgebieten zu, ſammelt ſich in ihnen 
und beſpült ſo den Fuß der Vulkane, ohne daß es deswegen auch nur 
das Geringſte mit der vulkaniſchen Tätigkeit zu tun hätte. Es iſt 
nämlich vollkommen falſch, anzunehmen, was man bis vor kurzem all— 
gemein geglaubt hat, daß das Meerwaſſer an gewiſſen Bruchſpalten, 
die beſonders tief hinabreichen, an einzelne Herde glühend-flüſſiger Maſſen 
gelange, dort ſich gewaltig erhitze, unter enorme Dampfſpannung gerate 
und zu Explofionen führe, die dann die vulkaniſchen Erſcheinungen 
verurjachen. Bor allem fann das hHinabjidernde Infiltrationswaſſer 
nicht in jolche Tiefen dringen, da dort der Schmelzpunft der Geiteine 
nahezu erreicht oder jchon überjchritten it. Dann fehlen auch dem 
16* 
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Meerwaſſer volllommen die für vulkaniſche Erhalationen charafteriitiiche 
Kohlenjäure, Borfäure uſw., und zum andern werden die für das Meer- 
waſſer fennzeichnenden Bejtandteile, wie Jod und Brom, in den vul- 
faniichen Gajen faum je angetroffen. Nein, wie wir im vorigen Ab- 
jchnitte bereits ausgeführt haben, find die allerdings ganz gewaltigen 
Exhalationen von Waſſerdampf und anderen Gajen, die beim Vulkanismus 
zutage treten, das Produkt der langiam aber jtetig fortichreitenden 
Gritarrung des Magmas, wobei fich waſſerfreie Mineralien bilden und 
die darin aufgelöjten Gaje frei werden. Dieſe lebteren haben von 
Anbeginn der Erde durch Aeonen im Innern der feurigeflüfjigen Maſſen 
in der Erdtiefe gejchlummert, um plößlich, bei nachlaſſendem Drude, 
ſich gewaltſam aus dem Magma befreiend nad) außen hervorzubrechen 
und fich zum erjtenmale der Zufthülle und der Erdoberfläche beizugejellen. 
Es find alfo die Waflerdampf- und Gasmengen der vulfaniichen Aus— 
brüche entiprechende Bereicherungen der Erdoberfläche, nicht altes, nur 
neu in Umlauf gejeßtes, jondern neu gejchenktes Kapital am Barver— 
mögen der Biojphäre. 

Fortwährend entjtehen neue Vulkane, während ältere erlöjchen 
und dann vom fließenden Waſſer abgetragen und zerjtört werden. Sehr 
viele derjelben find demnach ganz vorübergehende Gricheinungen, die 
mit einem unter Grplofion vor ſich gehenden Ausbruche glühender 
Magmen ihre Tätigkeit mehr oder weniger erichöpfen. Andere ruhen 
jehr lange Zeiträume hindurch, bis wieder eine neue Periode der Tätig« 
feit erfolgt. In legterem Falle find die Ausbrüche meist um jo heftiger, 
je länger die vorausgegangene Zeit der Ruhe war. Dabei müfjen die 
heraufdrängenden Mafjen, wenn die Spannung der Dämpfe in ihrem 
Innern ein Maximum erreicht hat, die den Schlot veritopfende er- 
faltete und dadurch erhärtete Zava wie den Pfropfen aus der Champagner: 
flajche mit einem Male hinausjchleudern, was dann jene jo fürchterlichen 
Katajtrophen erzeugt, welche plöglich Tod und Verderben fpeiend ganzen 
Landichaften mit allem darin Lebenden einen jähen Untergang bringen. 

Mit einer jolchen Erplofion iſt der einzig jetzt noch tätige Vulkan 
des europäilchen Fejtlandes, der Veſuv, als folcher in Erjcheinung 
getreten. Die ummohnenden alten Römer hatten feine Ahnung, daß 
der mons Vesuvius ein masfierter Vulkan jei. Bis oben hinauf war 
er dicht bewaldet. Noch im Jahre 72 vor Chriſtus Hatte fich der 
Thrafer Spartacus, der Anführer der aufitändiichen römijchen Sklaven, 
mit feiner vieltaufendföpfigen Schar in der ebenfalls mit ſtämmigem 
Hochwald bewachienen Strateröffnung verichanzt. Kein Menſch dachte 


Der Vulkanismus. 945 





an irgend was Schlimmes von jeiten diejes Kegelberges, der doch eine 
ganz andere Gejtalt als die meijten anderen Berge beſaß. Da jtellte 
ſich zunächit im Jahre 63 nach Ehriftus ein hHeftiges Erdbeben ein, 
das zahlreichen Bauten der blühenden campanijchen Städte Stabiae, 
Herculaneum und Pompeji erheblichen Schaden zufügte. Doch be» 
unrubigte man fich nicht weiter darüber und baute die zu Schaden ge: 
fommenen Däujer neu auf. Da trat 16 Jahre jpäter jener jchredliche 
Ausbruch des Berges ein, der die ganze Umgebung ſamt jenen vorhin 
genannten Städ— 
ten 6 bis 20 m 
hoch mit vulfani- 
jchen Aſchen- und 
Sandmaſſen ver: 
Ichüttete, jo daß 
uns dadurch ein 
Einblid in das 
Leben undTreiben 
der damals leben— 
den Menſchen er: 
möglicht wurde. 

Im Augujt 79 
erhob fich, wie der 
jüngere Blinius 
in einem Briefe an tig. 56. Ausbruch des Kraters Tjongaring 
2 * ſeloko in Oſtjava, aufgenommen vom Smeruſignal 
Tacitus erzählt, 3671 m) aus. oe Aufbau des Kegels aus — iſt 


zugleich mit einem ſehr deutlich erfenndar. Nah Photogramm von 
heftigen Erdbeben Dr. Aug. Burtorf.) 


eine pimienartige 

Wolfe, hauptſächlich aus glänzend weiß leuchtendem Waſſerdampfe 
bejtehend, vielfach durch die mit ausgeworfenen Steine und vulfaniiche 
Aſche dunkelgrau gefärbt, die fich oben ausbreitete und mit der 
infolge der Abkühlung erfolgten Verdichtung zu Waſſer in gewaltigen 
NRegengüffen, mit Aſche und Steinen vermijcht, herunterfiel. In der 
Dampfwolfe erfolgten währenddem durch die gegenjeitige Neibung der 
ausgejchleuderten Mailen gewaltige eleftriiche Entladungen, Blig an 
Blitz durchzudte unter dem Toſen der entfeifelten Glemente die jich 
rajch weithin von der fallenden Aſche verdunfelnde Luft. Diefer Ajchen: 
regen wurde immer dichter und heißer, dann fielen Bimjteine und 
dunkle, vom Feuer zerjprengte und geichwärzte Steine. Aus dem Veſuv 
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brachen an einigen Stellen große Flammen hervor und ihnen ent- 
jtrömte giftiger Schwefelgeruch. Erdbeben erjchütterten fortwährend den 
Boden. Das Meer trat zurüd und feine Ufer erhöhten fich durch die 
ausgeiworfenen Trümmer des an jeiner Spite zerriffenen Berges. Der 
Aſchen- und Steinregen dauerte 1'/z Tage an. Lava wurde fajt gar 
nicht ausgejtoßen, und als der Himmel ich endlich lichtete, war die 
ganze Umgebung des teilweije weggeblajenen Berggipfel® von ge- 
waltigen Mengen vulfanijcher Austwurfsprodufte bededt, die durch 
das Waller der aus der „Pinie” niederjtürzenden Regengüſſe zu einer 
ihlammigen Mafje umgewandelt waren und mit der Zeit zu einem 
feiten Tuff erhärteten. 

Das Rejultat jenes erjten hiftorifch beglaubigten Veſuvausbruchs 
war am Berge jelbit vornehmlich der Einfturz des jüdweitlichen Teiles 
des urfprünglichen Ringberges, von dem nur noch ein halber Kreis als 
jogenannte Somma übrig blieb, und die Aufichüttung eines neuen zen- 
tralen Gipfels. Seit diejer Zeit hat die Somma feinen Ausbruch mehr 
gehabt; alle folche gingen jtets aus dem neuen Krater oder von den 
Geiten des zentralen Gipfels aus. Trat jpäterhin auch Lava aus, jo 
floß fie entweder auf der füdlichen Seite unmittelbar nach abwärts, 
oder fie ergoß fich in die Schlucht zwilchen Kegel und Somma, in das 
jogenannte Atrio del Cavallo, deifen Sohle dadurch fortwährend erhöht 
wird, und aus deſſen Ausgängen der Feuerſtrom bei hinreichender Maſſe 
entweder nach Weiten, am Objervatorium vorbei, oder nach Djten, in 
der Richtung gegen Bompeji, zum Abhang des Berges gelangt, um an 
ihm herunter zu laufen. 

Seit jenem erjten heftigen Ausbruche des Jahres 79 geichahen bis 
zum 17. Jahrhundert acht Gruptionen des Veſuvs, und zwar teilweije 
durch jehr lange Pauſen vollitändiger Ruhe von einander getrennt. Sie 
ereigneten jich in den Jahren 203, 472, 512, 685, 993, 1036, 1139 und 
1500. Die Berichte über die ältejten derjelben find überaus dürftig und 
bieten wenig Interejje, doch verdient die riefige Entfernung, auf welche 
nach dem Gefchichtsichreiber Brocopius die Aſche vom Winde entführt 
wurde, erwähnt zu werden. Im Jahre 472 nämlich flog fie bis nad) 
Konftantinopel und im Jahre 512 bis Tripolis an der afrifanijchen 
Küfte. Dabei zeigte fich die jehr merfwürdige Erjcheinung, daß gerade 
in Zeiten länger dauernden Stillitandes der Vejuvtätigfeit aus anderen 
jedenfalls mit demjelben Magmaherde in der Tiefe zufammenhängenden 
Schlünden der Nachbarjchaft, in den Phlegräiichen Feldern und auf 
Ischia, dicariierende Ausbrüche jtattfanden. Im Jahre 1198 war Die 
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Solfatara bei Pozzuoli in Tätigkeit, 1302 der Monte Epomeo auf Jschia 
und 1538 jchütteten gewaltige Blod- und Aichenauswürfe innerhalb 
zweier Tage den 139 m hohen Monte Nuovo, d. h. den „neuen Berg“, 
bei Pozzuoli auf, während vom Veſuv in der Zeit von 1139 bis 1631 
eine einzige und zudem noch jehr unbedeutende Ajcheneruption aus dem 
Sahre 1500 erwähnt wird. 

Während der faum gejtörten fünfhundertjährigen Ruhe vom 12. 
bis zum 17. Jahrhundert Hatte ſich der Berg wieder volljtändig mit 
Vegetation bededt, jelbjt im Krater jtand ein alter Wald von Eichen, 
Steineichen und Eichen; 
nur einzelne $umarolen 
und drei Pfüßen mit 
teils warmem, teils 
ſalzigem oder bitterem 
Waller erinnerten an 
die frühere vulkaniſche 
Tätigkeit, die in Der 
Tiefe jchlummerte, aber 
jederzeit jich wieder be 
merfbar machen fonnte. 
Da traten am Abend des 
15. Dezembers 1631, ala Fig. 57. Araterfegel des Veſuvs, ein Jahr 


Mafmung, Bf Be un Dre Jtärn am 3 Neal; a m 
heimlichen Kräfte ber * —* davon ein — Auswurf— 
Tiefe fi aufs neue zu tegel. Im Vordergrund reichlich ergoſſene Ger 
regen begannen, tie: fröielava. 

derum heftige Erdbeben 

auf, gegen Morgen jpaltete ſich unter furchtbarem Getöje die Südſeite 
des Berges und unter Bildung einer gewaltigen Pinienwolke wurde ein 
Teil des Berges in die Luft geblajen. Auf große Entfernungen hin 
wurden mächtige Steinblöde weggeichleudert, und weit in Der 
Runde verbrannten die niederjtürzenden glühenden Ajchenmajjen ulle 
Vegetation. Am 18. Dezember erreichten die Schredniffe ihren Höhe— 
punft, als nad) einem äußerſt heftigen Erdbeben ſich eine ungeheure 
Lavaflut aus dem Krater ftürzte und, in mehrere Ströme geteilt, in 
weniger als einer Stunde zum Meere jtrömte, wobei 3000 Menſchen 
getötet und zahlreiche Anjiedelungen zerjtört wurden. Drei der Ströme 
ichoben fich noch einige hundert Meter ins Meer hinaus. Der vor der 
Katajtrophe den Monte Somma um 40 m überragende Stratergipfel 
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war nad) diefem Ausbruche um volle 130 m niedriger als diejer 
geworden, hatte alio im ganzen 170 m an Höhe verloren. 

Nach diefem furchtbaren Ausbruche ereigneten fich in den nächſten 
Fahren noch einige weitere Kleinere, dann folgte von 1638 bis 1660 
eine Ruhepaufe. Im legteren Jahre fand wiederum ein größerer 
Ausbruch jtatt und jeitdem ijt der Veſuv fait in bejtändiger Tätigkeit 
geblieben, jo daß beinahe alle Jahrzehnte eine ſchwächere oder heftigere 
Eruption jtattfand. Im Jahre 1734 wurde ein beträchtlicher Teil des 
inzwifchen aufgejchütteten Zentralfegels wieder weggeblafen. Dann 
wurde er wieder 110 m höher aufgeichüttet, um beim Ausbruch des 
Sahres 1822 um den gleichen Betrag erniedrigt zu werden. In der 
Folge wurde er wieder um 170 m erhöht, im Jahre 1872 jedoch aufs 
neue um ein gutes Stüd abgetragen, um wieder etwas aufgeichüttet, 
aber durch legte Katajtrophe vom April 1906 um 200 m erniedrigt zu 
werden. Ihren Höhenpunft erreichte die Dampferplofion dieſes legten 
Ausbruches um Mitternacht des 7. April, wo fie ganz gewaltige 
Mengen von zerfegten heißen Lavaſtücken und Aſche austwarf, womit 
die beiden Dörfer DOttajano und San Giujeppe verjchüttet wurden. 
Unter entjeglichem Brüllen flogen die riefigen Blöde in feurigen Garben 
aus dem Krater, während aus der reichlich 12 km Hoch jteigenden 
Dampfiäule fortwährend Blige Hervorzudten und Donner rollten, 
wodurc die Schreden der furchtbaren Kanonade aufs höchite gejteigert 
wurden. Dabei wurde die Spike des Berges zerriifen und eine Maſſe 
bon etwa 10 Millionen cbm Gejtein weggeblajen. Der ungewöhnlich 
fraftoolle Ajchenauswurf diefer Eruption wurde bis Dalmatien bin 
nachgewiefen. Er drang wohl gegen 50 km hoch in die Luft, um 
jic) dort wie bei anderen vulfanischen Ausbrüchen jehr lange ſchwebend 
zu erhalten und jo durch die Luftitrömungen jchließlic über die ganze 
Atmoſphäre der Erde verteilt zu werden. Wie immer floß auch damals 
nur wenig Lava aus. Nach der erjiten PDampferuption am 4. April 
brad) ein Lavajtrom an der Südſeite des Bergfegels gegen Bosco 
Trecaje hin hervor, fam aber weſtlich von diefem Ort bald zu jtehen. 
Da bildete jich etwas unterhalb von deilen Ausbruchsitelle eine neue 
Öffnung, aus der ſich Lava in breitem Strome mit einer Gejchtvindig- 
feit von etwa 10 m in der Minute ergoß, um dann mitternachts troß 
der ihr entgegengehaltenen Seiligenbilder in drei Stunden durch 
Bosco Trecaje hindurch zu fließen, die Kirche und viele Häufer zeritörend 
und manchen der allzu vertrauenspoll auf die Hilfe der angerufenen 
Heiligen bauenden Einwohner unter fi) begrabend. Der Lavafluß 
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jteigerte jich bis zum Hinweggeblajenwerden des Veſuvkegels, wonach 
er raich verfiegte; dafür aber machte fich zeitweſe eine jtärfere Rauch: 
entwidlung bemerkbar, die über zwei Monate anbhielt. 

Ye und je ereignen fich ſolche Kataftrophen auch anderwärts, indem 
oft in ganz kurzer Zeit für erlofchen gehaltene Vulkane in einer fürchter- 
lichen Exploſion zerrifjfen werden. So wurde beiſpielsweiſe am15. Juli 1888 
der Bandai, ein 1840 m hoher Bulfan Nordnippons bei einer ge- 
waltigen Grplofion zerfprengt und teilweife iweggeblajen. Die Unter: 
juchung der dabei herausgejchleuderten, über ein Gebiet von 60 qkm 
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Andefitlana Ausbruch a Bafalt Ültefter Duartär Miocän 
im Krater 1883 Andefit Andeſit recent 


Fig. 58. Die Vulkaninſel Krakatau in Durchſchnitten vor und nach der 
legten Exploſion vom 2. Mai 1883. Nach Prof. Karl Schmidt.) 
ausgebreiten Majjen, die man auf mehr als 1200 Millionen cbm jchäßt, 
zeigte, daß fie durchaus feinen tiefen Urjprung hatten, jondern aus 
den Trümmern des zeriprengten Berges bejtanden. Durch dieſe vul— 
faniiche Exploſion entitand ein Tal von 1'/z km Breite mit 150 m 
hohen Steilwänden. Noch gewaltiger war die Explofion der Kleinen, 
mehrere hundert m hohen Sundainjel Krafatau, die im Jahre 1883 
den dortigen Vulkankrater zerriß und die Hälfte der Inſel bis zu 300 m 
Tiefe hinwegblies. Schon im Mai 1680 war Ddiejes vorher jchön be- 
waldete Injelchen nach einem gewaltigen Erdbeben mit lautem Donner 
auseinandergeborjten, worauf Schwefelgeruch die Luft und Bimſtein 
das Meer erfüllte. Darauf berrichte lange Zeit wieder volljtändige 
Ruhe und die Inſel beivaldete fich aufs neue volljtändig vom Geejtrande 
bis zum Gipfel. Da verwandelte ſich am 20. Mai 1883 unter Erd— 
beben und Donner die Eleine Verlaten-Inſel bei Krakatau in einen 
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Krater, der Feuer mit mächtigen Dampfwolten, Aſche und Bimijteine 
auswarf. Bon einem zufällig in der betreffenden Gegend meilenden 
deutichen Kriegsichiffe jah man die riefige Pinienwolke aus ausjtrömendem 
Wafjerdampf fich nach genauen Mefjungen 15 km hoch erheben. Gleich: 
zeitig fiel troß der weiten Entfernung Aſche auf das Verdeck nieder. 
Im Verlaufe einiger Tage nahmen die Gricheinungen wieder ab, ohne 
indejjen ganz aufzuhören. Beſonders war Mitte Juni wieder eine jehr 
rege Tätigkeit dort zu bemerken und das Meer lag weithin mit Bimitein 
bededt. Am Abend des 28. Auguſt erfolgte dann aus einem der beiden 
kleineren Krater der fich im großen Kegel bis zu 822 m Höhe erheben- 
den Inſel Krafatau eine legte getvaltige Erplofion, die nach Verbeecks 
Schätzung mindeitens 18 cbkm vulfanijchen Gefteins in Form von 
feiner Aſche zu einer fabelhaften Höhe in die Luft hinaufblies, wovon 
etwa 12 cbkm in einem Umfreis von 12 km um den Ausbruchsherd 
niederfielen und Hier eine 20 bis 40 m hohe Ajchenjchicht bildeten. 
Damals war in der ganzen Sundaftraße der Himmel 18 Stunden lang 
durch die Unmenge herabfallender Aſche volltommen verfinitert. Der 
Schall der furchtbaren Explofion, die gegen 45 000 Menjchen das Leben 
fojtete, verbreitete fich auf eine Entfernung von etwa 3400 km über 
einen Umkreis, der '/ıs der ganzen Grdoberfläche beträgt. Zwei neue 
Snjeln von 3 und 4'/ qkm Oberfläche, aber nur wenige Meter hoch, 
hatten jich an zwei jeichten Meeresjtellen durch den Aichenfall gebildet, 
da fie aber nur aus ganz lojem Materiale bejtanden, wurden jie jehr 
bald wieder von den rajtlos gegen fie anichlagenden Wellen verichlungen. 
Nocd im Dftober jenes Jahres, ale Verbeeck die Gegend bejuchte, 
dampften die neu aufgejchütteten Injeln, jo warm waren die jie bilden- 
den herabgefallenen Mailen. Ungeheure Maſſen von Bimftein bededten 
weithin das Meer und bildeten förmliche jchwimmende Inſeln, die ein 
paar Meter über den Wafjerjpiegel emporragten. Selbit jtarfe Dampfer 
vermochten dieje jchwimmenden Bänke nur mit Aufbietung der vollen 
Dampffraft zu durchfahren und gerieten oft durch Beichädigung der 
Mafchinen in eine jchlimme Lage. Ganz feine Niche verbreitete jich 
über einen Bezirk, dejjen Ausdehnung auf 750000 qkm, alfo bedeutend 
größer als das deutjche Reich, geichäßt wird. Ya, die allerfeinjte Aſche 
wurde bis 100 km hoch in die Zuft geichleudert und erhielt jich, von 
verichiedenen Luftitrömungen getrieben, mehrere Monate hindurch ſchwe— 
bend, ehe fie zur Erde niederfiel. Sie war die Veranlafjung jener 
damals bald über die ganze Erde beobachteten und gegen Ende No- 
vember 1883 in Guropa zuerst ſich bemerkbar machenden herrlichen 
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Dämmerungserjcheinungen, welche allgemeines Aufjehen und Be: 
wunderung erregten. 

An jenem Unglüdstage tobten weithin durch die Sundaitraße die 
fürchterlichften Orkane mit außerordentlich ſtarken Gleftrizitätsentladungen 
und fürdhterlichen Güſſen; auch die Luft wurde jo ſtark von der 
GErplojionswelle erjchüttert, daß weithin alle Barometer die unglaublichiten 
Schwankungen aufwiefen. Mit einer Gejchwindigfeit von etwas mehr 
ala 1000 km in der Stunde flog die von der Exploſion herrührende 
Luftwelle mehrmals um die Erde, bis fie ſich endlich verlor. Die gleiche 
Erregung zeigte das Meer, über das jich eine anfänglic) etwa 40 m hohe 
Flutwelle mit einer 
Geſchwindigkeit von 
567 *ı km in der 
Stunde oder 157 "/2m 
in der Sekunde dahin 
beivegte, um mit durch 
die Entfernung ent: 
iprechend verminbeter 
Stärfe an den fernjten Fig. 59. Die itehbengebliebene Hälfte der Anfel 
Küjten raufchend ſich Krakatau, welche einen idealen Durchſchnitt durch 


zu brechen. den nod etwa 700 m Hohen Vulkanberg Pulu 
Rafata zeigt. Um den zentralen, mit erftarrter Lava 








ß Beſſer als bieie a gefüllten Schlot liegen die dunkeln aufgebäuften 
ein weltverlaſſenes, Acbennaſſen 
von Menſchen nicht be— 


wohntes Vulkaninſelchen von 332 qkm Oberfläche betreffende Kataſtrophe 
hat fi) die am Morgen des Himmelfahrtstages, am 8. Mai 1902, auf 
der weſtindiſchen Inſel Martinique vor fi) gegangene Bulfanexplofion, 
die nicht weniger als 38000 Menfchen das Leben fojtete und u. a. auch eine 
interefjante Bogelart gänzlich ausrottete, beobachten lafjen. Dieſem Unglüde 
ging ein heftiges Erdbeben in Mittelamerika voraus, welches am 18. April 
1902 die Stadt Quetzaltenango nebjt zahlreichen kleineren Ortichaften 
vernichtete und gegen 15000 Menfchen einen jähen Tod brachte. Die 
jeitdem gejteigerte Tätigkeit der Vulkane Chingo und Santa Maria in 
demjelben Staate zeigten den vulfanifchen Charakter diejes Bebens an. 
Schon 5 Tage jpäter ließen fic) in St. Pierre, der Hauptitadt der fait 
1000 qkm großen, jehr jtarf bevölferten Inſel Martinique, unterirdifche 
Donner hören und am 24. April ftiegen die erjten auffälligen Dampf: 
ſäulen von dem 1350m hohen, nur 7 '/.km von der Stadt entfernten 
Vulkan, dem Mont Pelé, empor. Objchon fich in den beiden folgenden 
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Tagen an einigen Hleineren Nebenfratern neue Öffnungen bildeten, 
welche viel Schlamm auswarfen, und obwohl vom 2. Mai an gehäufte 
leichte Explofionen mit Ajchenausbrüchen und zahlreiche Erdbeben jtatt- 
fanden, ahnte doch niemand die bevorjtehende Kataftrophe. Da ergoß 
jich am 5. Mai durch eine jeitliche Schlucht des Vulkans ein verheerender 
Schlammitrom von 200 m Breite und 10 m Höhe ins Meer, auf feinem 
Wege zwei Rumfabriken jamt ihren Inſaſſen vernichtend. Nachdem er 
den 5km langen Weg bis zum Meere in etwa 3 Minuten zurüdgelegt 
hatte, jtürzte er mit jolcher Wucht ins Meer, daß der Hafen von 
St. Pierre überflutet wurde. Unglüdlicherweile trieb die Furcht vor 
den unheimlich drohenden Naturgewalten viele Menjchen vom Lande 
in die Stadt, deren Straßen damals nur wenige Zentimeter hoch mit 
weißer Ajche, wie mit friich gefallenem Schnee bededt waren. 

Am Nachmittag des 7. Mai erfolgten am Vulkan 9 bis 10 
dumpfe Grplofionen. Am folgenden Morgen gegen 7 Uhr erhoben jich 
weiße Dampjmafjen am Berge, welche die Bildung eines neuen Kraters 
unterhalb des Gipfels anzudeuten jchienen. Da erfolgte kurz vor 8 Uhr 
morgens eine fürchterliche Erplofion, wobei jich nad) dem Berichte 
einiger mit dem Leben davongefommener Nugenzeugen eine Geite bes 
Berges öffnete und eine große ſchwarze Wolfe ausſpie, die mit einer 
Geichwindigfeit von mehr als 1000 m in der Sekunde fich gegen St. 
Pierre mwälzte. Sie enthielt neben zerjtäubter Lava noch halbflüffige 
qlühende Schlafen und glühendheiße Gaje, jo neben Wajjerdampf auch 
einige giftige Gafe, wie Kohlenoxyd und Schwefelwajjerjtoff, welche die 
ganze Bevölkerung in einem Augenblide verjengten und erjtidten, auch 
die ganze Stadt, joweit jie nicht vom gewaltigen Zuftdrude eingejtürzt 
war, in furzer Zeit verbrannten und dem Erdboden gleich machten. 

Die Wucht der Exploſion war eine ganz unglaubliche. Kubikmeter: 
große Blöde von Andefit, die von den Wänden des Straterjchlundes losge— 
riſſen wurden, fielen innerhalb des erſten km von der Ausbruchitelle 
zu Boden. Fauſtgroße Bimjteinjtüde wurden aber bis St. Bierre 
und wallnußgroße Lapilli jogar bis nach dem viel weiter füdlich 
gelegenen Fort de France geichleudert. In einem Abjtande von 8 km vom 
Krater hatten die durch die Exrplofion herausgejchleuderten Waſſerdampf-, 
Gas: und Andeſitſtaubmaſſen noch eine größere Wucht als die ſtärkſten 
Orfane, jo daß die gewaltigjten Bäume durch ihren Anprall entiwurzelt 
und die feſteſten Bauten niedergeworfen wurden. 9 oder 10 km vom 
Strater blieben die Bäume wohl noch teilweife jtehen, aber fie wurden 
vollftändig ihres Blatt: und Aſtwerkes beraubt. Starken Männern 
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fiel e3 felbjt in 12 bis 14 km Entfernung noch jchwer, jich gegenüber 
dem Luftdrude aufrecht zu erhalten. Ein gußeilernes Marienbild im 
Süden von St. Pierre, das etwa 9 km von der Ausbruchsitelle ent: 
fernt war, wurde noch von jeinem Poſtamente gejchleudert und 14 m 
ſüdwärts getragen. 

Aus der Richtung zu ſchließen, in welcher die Gegenjtände zu 
Boden getvorjen wurden, muß der Orkan fächerförmig gewirkt haben. 





ig. 60. Blid von der Blanche Gorge nad dem Mont Pele. Alle Abhänge 

find mit vullaniicher Aſche und großen und feinen Andeſitblöcken überfät, 

welche die beim Ausbruche mit enormer Gewalt berunterfegenden beiten Dampf: 
wolfen bis zum Meere binabwälzten, 


Die Glut der von ihm getragenen XZapilli und wohl über 400° E. 
beißen Gaje war in 8 bis 9 km Entfernung noch jo groß, daß Die 
Stadt St. Pierre davon in allen ihren Teilen fait augenblidlich in 
Flammen jtand. Die Schiffe der Rhede fenterten meiſt fofort und ſanken 
oder verbrannten. Nur ein einziges, von feiner Anferfette losgeriſſenes 
engliiches Schiff entfam als afjchenbeladenes Wrad mit 26 Toten an 
Bord. Am gründlichjten wurde in der Stadt alles Mauerwerk, welches 
quer zur Richtung des Anpralles aufgeführt war, niedergelegt, während 
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bon demjenigen, das in der Längsrichtung jtand, mancherlei jtehen 
blieb, bis es unter der verjtärften Wucht jpäterer Ausbrüche auch nod) 
zuſammenſtürzte. 

In betreff der Vernichtung von Menſchenleben haben die Befunde 
an den Leichen, ebenſo die Beobachtungen der Arzte an den von dem 
einen Schiffe und aus dem Grenzgebiete der Zerſtörung Geretteten 
ergeben, daß es vor allen Dingen das Einatmen des heißen Waſſerdampfes 
und der mit glühendem Andeſitſtaub beladenen Luft geweſen ſein 
muß, das den Tod verurſachte. Daneben wirkten gleichzeitig die mit 
ausgeſchleuderten Gaſe, die in Unzahl niedergehenden Blitze und das 
jäh hinſtürzende Gemäuer mit an der augenblicklichen Tötung aller 
Einwohner. 

Unter den Berichten der wenigen geretteten Augenzeugen, die über 
die Kataſtrophe vorliegen, reden einige von einem feurigen Fächer, 
der ſich aus dem zerſpaltenen Berge erhob und auf die Stadt herabfiel, 
andere von einem dunklen Wolkenwalle, der daraus hervorbrach und 
im Herannahen purpurn und feurig wurde, noch andere von einer 
Lawine von glühender Aſche und heißem Waſſerdampf, untermiſcht mit 
entzündlichen und giftigen Gaſen, die ſich am Südweſtabhange des 
Berges herabwälzte, etliche endlich auch von einem Glutorkane, der 
über die Gegend hinweggefegt ſei, und tatſächlich dürften alle dieſe ver— 
ſchiedenen Berichte die eine oder die andere Seite des grauſigen Phä— 
nomens ganz richtig erfaßt haben. 

Die großen Maſſen von glühend heißer Aſche, welche durch die 
mit großer Geſchwindigkeit ſich abwärts wälzenden Wolfen von Waſſer— 
dampf aus dem Vulkaninnern an die Oberfläche gebracht und vorzugs— 
weile in den Vertiefungen des Geländes, namentlich in den Flußtälern 
abgejeßt worden waren, vermochten unter dem ijolierenden Schuße der 
äußeren Aichenichichten jehr lange ihre hohe Temperatur zu bewahren, 
und wenn es dem bei Plaßregen jählings in allen Rinnen und Fluß— 
betten niedergehenden Waller gelang, Zutritt zu dieſen heißen Aſchen— 
und Zapillimafjen zu befommen, jo erfolgten plößlich gewaltige Dampf: 
erplofionen, wobei blumentohlartige Dampfwolken hunderte von Metern, 
in einzelnen Fällen jogar 1'/e km hoch in die Luft aufitiegen und große 
Mengen fejten Materials mitrifjen, das fich nachher rings um die Öffnung 
in Form vielfach jehr hübſcher Aſchenkegel anhäufte. Einzelne diejer 
legteren erreichten nach den Angaben des ausgezeichneten Vulkanologen 
K. Eapper, der diejfe Gebilde an Drt und Stelle eingehend jtudierte, 
die Höhe von 12 m und einen Durchmeijer von 49 m. 
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Der Abfluß des Regenwaſſers an den von vulfanijcher Aſche be- 
dedten Bergabhängen erzeugte aber nicht nur Dampferplofionen, ſondern 
auch Schlammſtröme, indem nicht nur das £ondenfierte, vulkaniſche 
Waſſer, jondern aud) jolches von einen fleinen Kraterſee hunderte von 
Metern Hoch in die Luft gejchleudert wurde, und, außerhalb des Kra— 
ters niederfallend, ungeheure Mengen von Aſche mitriß und, durch 
feine Vegetation behindert, mit verheerender Gewalt abwärts jtürzte. 
Beionders an der Nordojtfüjte der Inſel wurde durch jie großer Schaden 
angerichtet. 

Der franzöfiiche Chemiker Moijjan hat die aus dem Mont Pelé 
ausgewworfenen Aſchenmaſſen, welche, mit Waſſer vermengt, die Schlamm: 
jtröme bildeten, unterjfucht, und 
jand, daß fie überaus einformig mm ee 
aus Andefit beitanden, einem Ge: 
menge don Natronfeldipat, Horn: 
blende, Augit und etwas Quarz 
von porphhrartiger Struftur. Es 
wechjelte darin nur der Grad ber 
Zerſplitterung und der prozentijche 
Gehalt an Hyperjthen, einem Mag: 
nejiaeijenftlifat, deſſen verjchiedene 
Mengen die Auswürflinge bald 
heller und bald dunkler färbte. 
Lava it dem Berge nie entitrömt. 
In den ihm ausitrömenden Fuma- 
rolengajen fand derjelbe Foricher 
Wailerjtoff, Kohlenſäure, Kohlen: 
0290, Schwefelwafjeritoff, Metha Fig. sl, Die über 300 m bobe finger: 
Acetylen, Stidjtoff, Ammoniaf, förmige Felsnadel des Mont Pele zu 
Argon und wahrſcheinlich auch Ende des Jahres 1902 nach Yacroir. 
Delium. 

Viel Heitiger noch als die eriten und die ihr folgenden Ausbrüche 
war die Eruption vom 30. Auguſt desjelben Jahres, die infolge der 
vorzeitigen Wiederbejiedelung gewiſſer heimgejuchter Diſtrikte leider auch 
zahlreiche Menfchenleben forderte. Am Laufe diefes und der jpä- 
teren Ausbrüche wurde der Hauptausbruchsherd immer mehr nordojt- 
wärts gegen den Gipfel gerüdt. Der Bulfan juchte alio für jeinen 
Hauptſchlot die alte, einjt einen Kraterjee bergende Öffnung zu gewinnen. 
Dabei trat eine Erjcheinung auf, die bis dahin noch nie an einem Vul— 
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fane beobachtet worden war und ganz außerordentlich merkwürdig it. 
Es bildete ſich nämlich) im Innern feines mächtigen Kraters ein aus 
erhärteter Lavamaſſe bejtehender Kegel, von den Franzoſen Cöne genannt, 
der allmählich den größten Teil des Kraters ausfüllte und Mitte 
Dftober 1902, fi) im Weiten an die Kraterwand anlehnend und nur 
Pla für eine ringförmige, jtellenweije bis 100 m tiefe Rinne lajjend, 
über die Kraterummwallung hinauszuwachſen begann, indem er von unten 
nach oben gejichoben wurde. Aus dem unregelmäßig geitalteten Konus 
diejes Staufegels hob fich eine engbegrenzte Partie raſch und wuchs 
unter den Augen der jtaunenden Anwohner in ungleichmäßigem Wachs: 
tum, die Form höchitens etwa durch Abjtürze von Teilen der Maſſe 
verändernd, zu einer jchließlich über 300 m hohen fingerförmigen Fels— 
nadel aus. Daß diejes merkwürdige Gebilde von ſchon im Schlote 
rajch erjtarrender Lava als Ganzes wie aus einer Sprike von unten 
nad) oben gepreßt wurde, wobei am oberen Rande des Staufegels ein 
gewiljer Widerjtand zu überwinden war, beiwiejen die deutlichen Längs— 
jtreifen an der Oberfläche der gigantiichen Felsnadel, die urjprünglich 
glatt war und nur durch bejtändiges Abbrödeln von Teilen eine raube 
Oberfläche befam. Sie jtieg etwas exzentriich gegen den Ditrand des 
auf der beigefügten Abbildung deutlich erfennbaren Kraters in die Höhe 
und deutete damit an, daß dort die Stelle der energiichiten Tätigkeit 
war. Bon diejer Felsnadel jtürzten nach und nad) immer größere 
Bartien ab, die allerdings teilweile durch jpäteres Wachstum wieder 
ergänzt wurden. Im Auguft 1903 war dies einzigartige Naturwunder 
für immer verfchwunden und an Stelle des früheren lofalifierten Wachs: 
tums trat nunmehr ein allgemeines Wachstum des ganzen Staufegels, 
der bald um mehr als 100 m an Höhe zunahın. 

Mit diefen vulfanifchen Vorgängen gingen ganz analoge auf der 
benachbarten, jüdlich gelegenen, ebenfalls im franzöfiichen Befite befind- 
lichen Inſel Saint Vincent vor. Dort waren jchon im Februar 1902 
ebenfalls Grderichütterungen und jeit dem 20. April mehrmals ein 
dumpfes unterirdiiches Getöfe wahrgenommen worden. Am 5. Mai 
bemerfte man Die erjten Anzeichen wiederbeginnender Tätigfeit der 
Soufriere, des 1235 m hohen Vulkans im nördlichen Teil der Inſel. 
Am 7. und 8. Mai erreichte hier wie auf Martinique die vulfanijche 
Tätigfeit ihren Höhepunft. Der Geiftliche Darrel, welcher den Ausbruch 
bom 7. Mai in der Nähe von Chateaubelair, 8 km ſüdlich von der 
Soufriere, beobachtete, entiwirft davon folgendes Bild: „Wir wollten 
uns jchleunigit auf unſere Beobachtungspojten begeben, als eine riejige, 
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dunkle, undurchdringliche, von vulkaniſchem Material erfüllte Wolke ſich 
über unſern Weg ſenkte, indem ſie uns am weiteren Vordringen hinderte 
und uns warnte, noch weiter zu gehen. Dieſe mächtige Bank von 
ſchwefligem Dampf und Rauch nahm bald die Geſtalt eines rieſigen 
Vorgebirges an, dann wieder erſchien ſie als ein Haufen quirlender und 
ſich mit furchtbarer Geſchwindigkeit drehender Wolkenwirbel bald von 
der Form eines koloſſalen Blumenkohls, bald in Geſtalt ſchöner Blumen, 
einige dunkel, einige glänzend weiß, andere wie Perlmutter ſchimmernd, 
alle aber von präch— 
tigen Blitzen durch— 
leuchtet. Bald indeſſen 
umhüllte uns dichte 
Finſternis. Die ſchwef— 
lige Luft war mit einem 
feinen Staube beladen, 
der in dicken Maſſen 
auf und um uns nieder— 
fiel und das Meer 
trübte. Ein ſchwarzer 
Regen begann zu fallen, * re — | 
gefolgt don einem an- ig. 62. Wirkung des Ausbruch auf die Vege— 
dern Regen von Aſche, tation am Fuße des Mont Bele. 

Lapilli und Schladen. 

Die über alle Borjtellung zahlreichen eleftrijchen Entladungen in Form 
von Bligen zudten allentgalben außerordentlich jtarf. Sie, wie auch das 
donnernde Getöfe des Berges, gemilcht mit dem jchredlichen Geräufche 
der Lava, die Grditöße, die fallenden Steine, die enormen Maſſen des 
von dem brüllenden Krater ausgeichleuderten Materials, die unheimliche 
Gewalt des Berges, die jeden Augenblid zunahm, das alles vereinigte 
jich zu einer betäubenden Szene des Schredens.” 

Die Ajchenjäule über der Soufriere foll ſich 15 km Hoch erhoben 
haben. Sie erreichte in wenigen Stunden die Nachbarinjel Barbados 
und bededte jie innerhalb kurzer Zeit mit einer etwa 1 cm diden Schicht, 
jo daß auf ihr im ganzen etwa 2 Millionen Tonnen — 2000 Millionen kg 
Ajche, einem Würfel von 93 m Seitenlänge entiprechend, abgelegt wurden. 
Bis in eine Entfernung von 650 km gelangte noch ziemlich erheblicher 
Aſchenauswurf und 420 km weit hörte man deutlich das unheimliche 
Brüllen des Bulfans, der bei der einen Exrplofion über 2000 Menſchen— 
leben vernichtete. 

Reinhardt, Nebelfled 1. 17 
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Das ausgeworfene Gejamtmaterial der Soufriere war jehr viel 
maſſiger als dasjenige des Mont Pelé; ihre Auswürfe gejchahen mit 
ungleic) größerer Gewalt als dort und die einzelnen Auswürflinge 
waren im allgemeinen größer und gröber, wurden auch viel weiter aus: 
geichleudert, jo daß bei Kingston, etwa 20 km vom Krater, noch 
hühnereigroße Stüde, auf Barbados, 150 km davon, aber noch bohnen- 
große Lapilli niederfielen. Ein ziemlich jtarfer Aichenauswurf gelangte 
jogar noch in eine {Ferne von 650 km. j 

Die Eruptionen verliefen hier von Anfang an mehr der allgemeinen 
Negel gemäß als diejenigen des Mont Pele. Da fie aus dem weit— 
geöffneten Hauptkrater vor fich gingen, jo richteten fie ihre zeritörende 
Kraft nad) allen Seiten und ganz bejonders auch himmelwärts. Als 
Glutorkan, ungeheure Bäume entwurzelnd und alles verjengend, traten 
fie nur in den erften 5 km um den Sirater herum auf, und menjchen: 
tötend wirkten fie nur durch den heißen Schladenhagel, die Waſſer- und 
Sclammftröme, twie auch die Glutjandverwehungen, die den Flüchtigen 
den Weg abjchnitten, endlich aber durch die mit dem Ausbruche ver- 
bundenen eleftriichen Entladungen. Ihre zeritörende Wirkung war 
infolgedeifen außerhalb der Fünffilometerzone weder für die Pflanzen, 
noch für die Tiere und den Menjchen eine jo radikale wie auf der 
Südweſtſeite des Mont Pele. Es waren mehr jtehengebliebene Stümpfe 
und welf herabhängende Blätter, wie auch bejjer erhaltene Ruinen bon 
Bauwerken zu jehen, und von den Menjchen fam eine größere Zahl 
mit mehr oder weniger jchiweren Verlegungen davon. Die folgenden 
Eruptionen vervolljtändigten freilich) auch bei der Soufriere das Ber: 
nichtungsiwerf in weitem Umkreiſe, und noch am 16. Dftober 1902 hat 
jich) ihr Zeritörungsgebiet um ein großes Stüd weiter gegen Südoſten 
ausgedehnt. 

Die Vernichtung von Menjchenleben war übrigens an der Wind- 
jeite der Inſel, d. h. im Dften, weitaus am furchtbarjten, teil Die 
dortige Bevölkerung den Ernit der Lage am 7. Mai infolge der Be- 
wölfungsverhältnifje viel jpäter erfannte als die an der Wejtjeite, wo 
der Himmel Kar und die Fernficht eine gute war. Dabei haben aud) 
zahlreiche Vertreter eines eingeborenen indianischen Stammes der Jniel- 
Kariben, die am Nordfuße der Soufriere eine legte Zufluchtitätte vor 
den ihnen in jeder Beziehung überlegenen Weißen gefunden Hatten, 
bis auf 35 Familien ihren Untergang gefunden. 

Auch bei der Soufriere von St. Vincent bejtanden die aus: 
geworfenen Maſſen aus Hyperſthen-Andeſit, und wirkliche Lavaſtröme 
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entflojjen ihren Kratern ebenfalls zu feiner Zeit. Das merkwürdige 
Zuſammenſpiel und die volltommene Gleichartigfeit der Auswurfsprodufte 
beider gegen 200 km von einander entfernt liegender Qulfane deutet 
auf einen engen Zujammenhang beider Herde, wobei allerdings die 
Soufriere von St. Vincent, die dem Mont Pelé in ihren Gruptionen 
meijt um 12, 18 oder 24 Stunden vorausging und nur in der Haupt: 
eruption ihm drei Tage nachging, jederzeit als der eigentliche Hauptherd 
erichien. Bei allen diefen Ausbrüchen jpielte, wie immer bei den vul— 
kaniſchen Eruptionen, 
der unter gewaltigem 
Druck explodierende 
Waſſerdampf bei der 
Zerſpritzung oder 
Verſtäubung und 
Fortſchleuderung des 
nach oben gelangen— 
den Magmas eine 
Hauptrolle. Auch hier 
gingen den vulkani— 
ichen Erſcheinungen 
zahlreiche Erdbeben 
voraus, jo um Mont- 
ferrat und Guade- Fig.63. Blid in den Krater des Klut auf Java 
(oupe jeit 1896, in * Pr — a ee — * 
m Ausbruche vom 23. Mat 1901. Di n j 
furchtbar zeritören- — den geſchichteten Aufbau * Einen 
der Weile aber am 


erfennen. 

30. April 1897, bei 

Caracas am 30. Oftober 1900 und in Guatemala am 18. April 1902, 
d. 5. fünf Tage vor den eriten Detonationen aus der Kratergegend des 
Mont Pele. Dem Ausbruche der Soufriere ging vom 26. bis 30. April 
1812 ein gewaltiges Katajtrophenbeben am 26. März jenes Jahres 
boraus, wobei im Laufe von 20 Gefunden in drei geivaltigen Boden: 
erjehütterungen die ganze Stadt mit zahllojen Menjchenleben ver: 
nichtet wurde. Alle diefe Beben deuten mit Sicherheit auf ein 
bejonders kräftiges Fortichreiten des faribiichen Meereseinbruchs. 
Ceit der mittleren Tertiärzeit werden hier auf dem jchmalen unter: 
jeeifhen Damme zwijchen der atlantiichen und faribijchen Tiefjee, auf 
welchem ber Inſelkranz der Antillen fi” aus dem Meere zu jteil- 
gefalteten Gebirgen erhebt, je und je an den jchmwächeren Stellen 
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der fich allmählich auftürmenden Landumgürtung durch das Aufreigen 
von tiefgehenden Spalten durch Verminderung des Drudes darunter: 
liegender Magmaherde vulfanifche Ausbrüche hervorgerufen. Dabei 
werden durch) die heftigen Gaserplofionen große Mengen von feinjter 
Aſche in hohe Schichten der Atmojphäre Hinaufgeblajen, wodurch viel- 
fach eine glutrote Verfärbung des Himmels beim Eintritt der Dämmerung 
entiteht. Wie nach dem Ausbruch des Krafatau konnte man bieje farben- 
prächtigen Erjcheinungen auch nach den Ausbrüchen der Antillenvulfane 
von 1902 und 1903, ja fogar nach den legten Ausbrüchen des Veſuvs 
vom 7. April 1906, 14 Tage nach der Eruption beobachten. 

Die heftigen Gröbeben, welche allen WBulfanausbrüchen voraus» 
gehen, zeugen bon dem gewaltigen Drud der andrängenden Magmen 
gegen die Gejteinsdede des Vulkans, dem dieje endlich nachgibt, wobei 
fie zerriffen wird. Die Dämpfe und Glutmafjen juchen fi) nun Wege 
zum Ausbruch, welche nicht immer diejelben find; denn eher reijjen die 
enorm gejpannten Dämpfe den meijt nur aus lojen Auswürflingen 
bejtehenden Bulfanberg auseinander, als daß jie die nach) oben drängende 
Lava bis zum Sraterrande höben. Beſonders ijt dies der Fall da, wo 
der Vulkanſchlot infolge längerer Untätigfeit mit einem harten, ſchweren 
Pfropfen erfalteten fejten Materials an jeiner Mündung verjtopft ijt. 
Um diejes mächtige Hindernis zu bejeitigen, muß die Dampfipannung 
eine ganz folojjale werden, und dann, wenn dies erreicht ijt, reißt fie 
eben den ganzen, aus loſem Materiale aufgeworfenen Berg auseinander. 
Sobald aber die Dämpfe auszuftrömen beginnen und der Drud, unter 
welchem das Magma in der Tiefe jteht, nachläßt, lajjen die Erdbeben 
jofort nad). 

In den ausgeworfenen Maſſen fat aller Bulfane find Bruchjtücde 
älterer Lava und anderer Gejteine zu finden. Wenn fie, wie am Veſuv, 
in den älteren Auswürfen, 3.8. vom Jahre 79 n. Chr., vorkommen, 
in den jüngeren dagegen fehlen, jo ijt das ein ficheres Zeichen, daß der 
vulkaniſche Schlot ſeither nie mehr jo feitgeichloifen war wie früher. 
Dementiprechend iſt auch das Gröbeben vom Jahre 63 n. Chr., jeit 
welchem jich eine neue Phaſe der Vejuptätigfeit anzeigte, eines der 
ſtärkſten geweſen, das dieje Gegenden je heimgejucht hat. Seitdem jind 
die meijten Vejuvausbrüche nur von leichteren, örtlich beſchränkten Er: 
jhütterungen begleitet gewejen, die eben ganz unzertrennlich von den 
jic) in der Tiefe vorbereitenden Dampferplofionen find. 

Dem Ausbruch des 4168 m hohen Mauna Loa d. i. großen Berges 
auf Hawaii vom 7. April 1868, dem größten jeit der Entdedung der Jniel, 
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gingen vom 28. März an gewaltige Grderjchütterungen voraus, die aus 
taujenden von Stößen bejtanden, welche jtundenlang die Erde nicht aus 
dem Zittern fommen ließen. Dazwijchen erfolgten heftigere Stöße, darunter 
ein äußerſt zerjtörender am 2. April. Am Tage nach dem Ausbruch 
hörte dann das Erdbeben ganz auf. Die vulkaniſchen Maſſen hatten 
jih eben Luft gemacht, indem fich in mehr als 3000 m Höhe ein neuer 
Krater öffnete, aus welchem drei Tage lang ein mächtiger Lavaſtrom 
hervorquoll und fich über den nordweitlichen Bergabhang ergoß. Darauf 
trat Ruhe ein, welche 

anderthalb Tage 4 
währte. Es folgte 
dann ein neuer Lava— 
ausbruch viel tiefer, 
etwa in halber Höhe 
des Berges an der 
Oſtſeite. Mit ſchreck— 
lichem Getöſe wurden 
furchtbare Rauch— 
maſſen ausgeſtoßen 
und innerhalb weni— 
ger Tage aus den 
ausgeworfenen Maſ— 
ſen ein hoher Kegel 
aufgebaut. Die leicht: Fig. 64. Krater des Kilauea (1231 m. auf Hawaii 

3 nn, mit großem See von glühender Lava, wie er früher 
en Schlund, Pei der Bet rennng des roten Flecks von 

Jupiter wurde er erwähnt. 

Gewalt hervorge— 
preßt, daß fie in einem mächtigen Strahle als gewaltiger Spring: 
brunnen aufſtieg. Nach Schilderung von Augenzeugen joll der Lava— 
itrahl etiva 35 m did gewejen fein und eine Höhe von etwa 350 m 
erreicht haben. Der Diten der Inſel glich einem einzigen Feuerjtrome 
und die Nacht war fait taghell erleuchtet. Auf der See jah man den 
Feuerſchein 260 km weit und das Getöje war bis 65 km meit zu 
hören. 20 Tage dauerte die Gruption in dieſer heftigen Weije fort 
und die Lavaftröme floſſen 56 km weit. 

Im April 1868 geriet der Mauna Loa ſchon wieder in eine 
bedeutende Eruption und im Januar 1872 hatte der noch 50 m höhere, 
aber jehr viel weniger tätige Mauna Kea d. i. Weißer Berg einen Ausbrud). 
Sm Gegenjag zu den meiiten andern FFeuerbergen bringen bieje beiden 
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Vulkane fait nur Lavaſtröme hervor mit jehrgeringer Beteiligung vonlofen 
Auswürflingen, die jonjt bei den andern Vulkanen weitaus zu überwiegen 
pflegen. Da fie aus ſolchen leichtflüffigen, übereinandergefloffenen Lava— 
jtrömen aufgebaut find, haben fie auch außerordentlich geringe Böſchungs— 
winkel, die faum je 10 Grad überfteigen und ich jehr langjam erheben. 
Der Mauna Loa bejigt einen flachen, ziemlich breiten Gipfel mit 
dampfendem Srater, aus dem bisweilen Eruptionen jtattfinden und Laven 
austreten. Beſonders merkwürdig ijt aber jein viel weiter unten am 
Gehänge befindlicher Seitenkrater Kilauea, der einen riefigen, von 
Lavawänden umgebenen Keſſel bildet, in deſſen Grunde bis vor kurzem 
ein See von ſtets glutflüffiger Lava wallte, wie es jonjt von feinem 
andern Bulfane der Erde befannt it. 

Welche Gewalt die Dampfausbrüche bei vulfanifchen Erplofionen 
haben können, beweiſt die Exrplofion des Tarawera auf Neufeeland 
im $uni 1886, bei welcher der jchöne Rotomahanafjee mit jeinen welt— 
berühmten, im vorigen Abfchnitte erwähnten GSinterterrajjen in einer 
Exploſionsfurche von 10km Länge, 1,2km größter Breite und 150 m 
Tiefe, die fi) in den Taraweraberg mit 250 m hohen Wänden fortjebte, 
teils ausgeblafen wurde, teils nur verjanf, wobei zwiſchen Schuttwällen 
von 15m Höhe in fraterähnlichen Senfen fich inzwijchen neue warme 
Seen und Geifirs gebildet haben. Man hat die Gejamtmajje der Aus: 
würfe bei diefer fürchterlichen Exrplofion auf gegen 1300 Millionen cbm 
angeichlagen. Durch fie wurden die Eingeborenen-Niederlajjungen am 
Fuße des Tarawera unter 10 m hohem Schutte begraben. 

Ausbrüche, die faft nur aus ſolchen Dampferplofionen beftehen, 
hat der Vulkan von Stromboli, dem wichtigſten Gliede der aus 
jieben Inſeln bejtehenden Liparen. Dieſer Bulfan, den man wegen 
jeiner Gigentümlichkeiten auch als einen Vulkangeiſir bezeichnet hat, 
ſteht auf einer Erbdipalte, die in einer dem Verlaufe des italieniichen 
Feſtlandes entiprechenden gebogenen Linie vom Atna zum Veſuv führt. 
Sein regelmäßiger, von einer leichten Rauchtwolfe gekrönter fegelförmiger 
Hauptfrater von 900 m Höhe iſt gegen Oſten etwas ausgerandet und 
birgt in jeinem Grunde, etwa 100m tiefer als der Rand, zwei Mündungen, 
in deren einer man die flüſſige Lava ſtehen fieht. Diejelbe iſt fat weiß— 
glühend und jteigt oder fällt abwechielnd in Zeiträumen von 10 bis 
15 Minuten. Hat fie beim Aufjteigen den Rand der Mündung erreicht, 
jo explodiert aus ihr hochgeipannter Waflerdampf, der glühende Lava— 
feßen und zerrifiene Schladenmajjen über 100m hoch in die Luft fchleudert. 
Weitaus die meijten fallen wieder in den Krater zurüd, jo daß man 
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ih) ohne Gefahr dejjen Rand nähern und dem Spiele der in die Höhe 
getvorfenen Zavabroden zujehen kann. 

Durch diesbezügliche Berichte aus dem Altertum wiljen wir, daß 
der Berg jeit etwa 3000 Jahren, jo weit wir überhaupt Nachricht von 
ihn Haben, in umunterbrochener regelmäßiger Tätigfeit, ohne heftige 
Parorysmen, arbeitet und fich aljo jehr lange Zeiträume hindurch jeinen 
Gleichgewichtszu: 
itand jo fein regu— 
liert erhält, daß er 
der beite Grab: 

meſſer für Die 

Schwankungen 
des Luftdruds iſt. 
Beijtärferem Luft: 
drude, wo alio ein 
größerer Wider— 
itand zu über: 
winden ijt, er: 
folgen die Explo— 
fionen langjamer 


und etwas Ihwi- _, 

cher, bei n Fig. 65. Die als Soffioni bezeichneten, zur —— 
bon Borſäure benützten Emanationen vulkaniſcher Dämpfe 

Barometerſtande pei Monte Rotondo in Toscana. Nach Photogramm 

dagegen häufiger von Prof. K. Schmidt. 

und etwas jtärfer. 

Die ummwohnenden Schiffer richten fich mit ihren Fahrten und Unter: 

nehmungen genau nach biejen Zeichen, das die Erfahrungen von 

Jahrhunderten bejtätigt Haben. 

Nur wenige Vulkane der Erde find wie der Stromboli in regel- 
mäßiger Tätigkeit und feiner zeigt wie er folche Regelmäßigfeit. Der 
benachbarte Bolcano ijt durch die Produkte jeines Kraters bemerfens- 
wert. Derjelbe jtößt in jeiner gewöhnlichen Solfatarentätigfeit außer 
Wajlerdampf und Kohlenjäure Salzjäure, jalziaures Ammonium oder 
Salmiat, Schwefelwaſſerſtoff und die jo jelten auftretende Borjäure aus. 
Die wertvollen Bejtandteile der Fumarolen werden in jehr einfacher 
Weile gewonnen, indem man lodere, vulfaniiche Aiche auf die Mün- 
dungen der jchwächeren Ausjtrömungen legt, wodurd) die Gaſe hindurch: 
itreichen und dabei infolge Abkühlung Alaun, Schwefel, Salmiaf und 
Borfäure in Krijtallen abjegen. Nach einiger Zeit wird dann die Aſche 
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bon den Mündungen weggenonmen und werden die Sublimationsprodufte 
daraus ausgezogen. So jind Bolcano und die früher erwähnten Solfataren 
in Toscana, von denen wir die Soffioni bei Monte Rotondo abbilden, 
die hauptjächlichiten Borarlieferanten. Die Vulkane der Inſel Lipari, 
der bedeutendjten der Gruppe, find nicht mehr eruptiv tätig, jondern 
lafjen nur noch jchiwefelwaiferjtoffhaltige heiße Quellen hervorjprudeln. 
Früher haben fie eine Unmenge jehr kiejelfäurereicher trachytiſcher Laven, 
teils glafig als Obfidian, teils porös-ſchaumartig als Bimftein abgejon- 
dert, die beide einen twejentlichen Anteil am Aufbaue der Inſel nehmen. 
Die Steinbrüche des wegen jeiner hellen Farbe als Weihes Kap bezeich- 
neten Capo Bianco auf Lipari liefern jo ziemlich allen Bimjtein, der 
in Europa in den Handel kommt, 

Noc häufiger als auf dem Lande kommen im Meere unterjeeijche 
Vulkaneſſen vor, aber dieje bemerken wir nur an den weniger tiefen 
Stellen, wenn fie durch ihre Auswurfsprodufte ſich mit der Zeit über 
den Meeresipiegel erheben und Injeln bilden. So find fait alle Eleinen 
vulfanifchen Inſeln, wie beijpielstweije auch die Liparen, entjtanden. Kleine 
Anjelchen können auch durch einmalige jtürmijche Gruptionen unter: 
jeeiicher Vulkane entjtehen, zerfallen meijt aber infolge ihres loderen 
Aufbaues bald wieder durch die gegen fie anbrandende Meeeresflut. So 
verichwanden, wie wir bereit3 erwähnten, die mit einem Male gebildeten 
Qulfaninfelchen um den Krafatau jehr rajch nach ihrer Aufichüttung bei 
der Zerberjtung jenes Sraterberges. Ahnlich erging es der anfangs 
August 1831 durch eine untermeeriiche Eruption zwiſchen PBantellaria 
und Sizilien gebildeten, zur Zeit ihrer größten Ausbildung etwa 65 m 
hohen und einen Umfang von 700 m aufweijenden Vulkaninſel Ferdi— 
nandea, die durch wochenlange jehr heftige Gruptionen von Waſſer— 
dampf, die das Meer weithin zum fochen brachten und Dampfjäulen 
bis 700 m hoch in die Luft jchleuderten, aus lojem Material wie 
Schladen, Sand und Aiche aufgebaut war, Ende Oktober des gleichen 
Sahres aber wieder völlig verichtvand und nur bis Ende 1833 als eine 
für die Schiffe gefährliche Untiefe nachzuweiſen war. 

Ahnliche unterjeeiiche Yulfaneruptionen ereigneten ſich in der Folge. 
aud an verjchiedenen anderen Punkten des Mittelmeeres ſüdlich von 
Sizilien, ſüdlich von Zante und im erdbebenreichen Gebiete zwiſchen 
Kreta und Rhodos, ohne daß es hier etwa zu vorübergehenden Inſel— 
bildungen gelommen wäre. Ein Produkt der Aufichüttung eines jub- 
marinen Vulkanes ijt auch die Entitehung der Santoringruppe im 
Ageiſchen Meere, die heute noch teilweiie beiteht. Nicht von Bejtand 
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waren dagegen mehrfache auf diejelbe Weile vor fich gegangene Inſel— 
bildungen in der Gruppe der Azoren, die in den Jahren 1638, 1720, 
1758 und 1811 jtattfanden, dann auf Island, wo an der Südweſtſpitze 
ein jehr tätiger, unterjeeiicher Vulkan exiftiert, von dem jchon 13 große 
Ausbrüche befannt find. Derjelbe bildete im Jahre 1240 mehrere kleine 
Inſeln, die bald wieder verichwanden; auch eine größere Inſel mit 
einigen Bergen wurde von ihm im Jahre 1783 aufgefchüttet, die aber 
faum mehr als ein Jahr beitand. 

Sleicherweile ijt im Jahre 1882 in der vulkaniſchen Inſelreihe 
der leuten die Bo- 
roslow-Inſel aufge: 
taucht, die ſeither be- 
jtandig wuchs, und | 
in neuejter Zeit ijt 
neben ihr ein neues 
Snielhen, das Die 

Fiſcher alsbald 
Rooſevelt⸗Inſel 
nannten, zum Vor— 
ſchein gekommen, um 
das herum zur Zeit 
ſeiner Entdeckung das 
Meer ſo ſiedend heiß 


war, DAB — Fig. 66. Schlammſtrom des Klutausbruchs 
Betreten des mehrere auf Java vom 23. Mai 1901 mit gewaltigen mit: 
Hektar umfafjenden  gerifienen Andeiitblöden zwifchen feiner Vulkan— 
Felſens vorläufig afche. 

nicht zu denfen var. 

Auh in Binnenjeen können jo durch unterſeeiſche Ausbrüche 
Injeln entjtehen. So jtieg am 11. Januar 1880 nad) einer Reihe 
von Erdbebenjtößen, unter denen in 22 Tagen 600 beträchtliche gezählt 
wurden, der ganz von WBulfangejteinen umgebene Jlopangofee in 
San Salvador in kurzem um 1,2 m über jeine mittlere Höhe, 
worauf Heftige Entladungen von jeinem Grunde her gehört wurden 
und am 22. Januar eine Rauchtwolfe unter jtarfer Erwärmung des 
Waſſers emporjchoß. An der Stelle diejes Ausbruchs ſah man dann 
neue Inſelchen jich erheben, von denen eines Ende Februar zu einem 
Aichenfegel von 50 m Höhe gewachjen war. 

In größeren Tiefen gelegene jubmarine Bulfane, die es ganz 
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bejtimmt in ziemlicher Anzahl gibt, machen bei ihren Grplofionen 
faum je bedeutende jichtbare Erjcheinungen, höchitens, daß die etwa in 
der Nähe vorbeifahrenden Schiffe mitten im Ozean Stöße zu verjpüren 
befommen, als ob fie auf eine Sandbanf angerannt wären. So iſt eine 
jolche Stelle zwiichen Afrika und Südamerika, an der engjten Stelle 
des Altlantiichen Ozeans, wo oft jolche heftige Stöße von jubmarinen 
vulfaniichen Eruptionen veripürt werden, den Schiffern jehr wohl bekannt. 
Seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts iſt dort das Zentrum einer 
Region, wo außer wiederholten Stößen, teilweife aufgeregtes Wailer, 
ihwimmende Bimjteine und Rauchjäulen beobachtet werden und wo 
ſich vermutlich im Laufe der Zeit eine Injel oder Injelgruppe über Die 
Fläche des Ozeans erheben wird. Es fcheint, daß hier eine mächtige 
Bruchipalte jchräg durch den Atlantifchen Ozean verläuft; denn dieſer 
Herd unterjeeiicher vulfanifcher Tätigkeit liegt genau in der Verlänge— 
rung einer Linie, welche die zivei ifolierten Bulkaninfeln St. Helena und 
Ajcenfion verbindet, und deren weitere Fortiegung nahe am St. Pauls— 
Felſen, einer einfamen Serpentinflippe mitten im Meer, vorübergeht. 
Auch an der tiefen Außenjeite des Injelbogens der Kleinen Antillen 
machen jich öfter aus den großen Tiefen des NAtlantiichen Ozeans 
Stöße bemerkbar. Sehr häufig find folche an verjchiedenen Stellen 
des Stillen Ozeans, jo namentlich zwiſchen Nordamerifa und dem 
hawaiiſchen Archipel. Eine Kette jubmariner Vulkane leitet von den 
japanijchen Inſeln zu den Bonininjeln und den Marianen, dann füdlich 
vom Wquator in das Gebiet der polynefiichen Inſeln und weſtlich 
davon. Das an unterjeeijchen Gruptionen reichite Gebiet jcheint aber 
der von zahlreichen Injelgruppen durchiegte ſüdweſtlichſte Teil zu jein, 
in den jich die jtarfe vulfanifche Tätigkeit der Java- und der Bandajee 
fortjegt. Im Indiſchen Ozean findet ſich ein großes Gebiet unter- 
meerijcher Tätigkeit im Meerbufen von Bengalen und an der Außen- 
jeite don Sumatra. Zerſtreute Stöße hat man aber auch vielfach 
üdlich von Afrifa und Madagaskar und jogar in dem injelfreien, tiefen 
Beden ziwiichen den Masfarenen und Aujtralien beobachtet. Einer der 
mächtigjten unterjeeifchen Ausbrüche fand im Jahre 1883 gerade bier 
in etiva 6° jüdlicher Breite zwiſchen den Ehagosinfeln und Sumatra jtatt 
Durch ſolche unterfeeiiche Wulfanausbrüche find jchon mehrere 
transmarine Geefabel ſchwer verlegt worden, wodurch der betreffenden 
Gejellichaft große Koſten erwuchſen. Dabei zeigte fich die Guttapercha- 
umbüllung ſtark angebrannt und die darein gebetteten Kupferdrähte 
waren teilweile geichmolzen. Infolge der großen Tiefe bemerft 


Der Vulkauismus. 267 





man meijt bei jolchen Greignifjen außer den Stößen, welche die in der 
Nähe vorbeifahrenden Schiffe empfinden, gar nichts. Die dem Grup- 
tionsherde entiteigenden Waſſerdämpfe werden nämlich jofort im Meer— 
waſſer fondenfiert und ebenjo werden die berichiedenen abgejonderten 
Gaſe abjorbiert, bevor fie durch die meijt ungeheuer hohe darüber 
laftende Wajjermafje nach oben gedrungen find. Höchſtens gelangen 
einige durch ihre gewaltige Größe der gänzlichen Auflöjung ent: 
gangene Gasblajen nach oben. Das hierbei am Mleeresboden ergojjene, 
mit bochgeipannten 
Gaſen angefüllte — 

Magma zerpritzt ſo— 
fort bei ſeinem Aus- 
tritt aus dem Schlote, 
ſobald es mit dem 
kalten Meerwaſſer in 
Berührung kommt. 
Dabei ſinkt es gleich | 
zu Boden und erfährt | 
mit der Zeit eine 
chemiſche Ummand- 
lung, beſonders durch) 
Oxydation des darin 


enthaltenen Eiſens. 

So entjteht ber graue Fig 67. Dur den Schlammitrom des Klutaus— 
34 bruchs auf Java vom 23. Mai 101 in die loſen 
bis jchwarze, bei der i 


Aſchenmaſſen an den Zeiten des Vulkans gerilienes 
Verrojtung braunrot Tal. 


gefärbteBalagonit, 

der teils blafig:porös wie der Bimjtein, teils auch dicht wie Flajchenglas 
it und dann meijt eine ausgejprochene Fluidalftruftur aufweiit. Er iſt 
entichieden die auf dem Meeresboden am weitejten verbreitete Gefteinsart, 
die bisweilen mit blodartigen Stüden überjäte Erhebungen auf ihm bildet 
und als Beweis jubmariner vulkaniſcher Tätigkeit auch in Gegenden 
gefunden wird, die man bis dahin als vollflommen frei von vulkaniſcher 
Tätigkeit betrachtet hatte. Das englijche, zur Erforſchung der Tiefjee aus- 
gelandte Schiff Challenger, d. h. Herausforderer, hat nußgroße Stüde 
davon aus den größten Mleerestiefen heraufgeholt, bei denen nur der 
Kern nod) glafig var, während die ganze Hülle aus braunrot verwittertent 
Palagonite bejtand. In der Umgebung der Azoren find diefe Auswürflinge, 
die nie an Die Meeresoberfläche gelangen, von hellgrüner Farbe. 
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So jind viele Vulkane zuerjt auf dem Meeresboden aufgejchüttet 
worden und haben fich erjt fpäter teils durch fortgejegte Aufichüttung, 
teils aber hauptſächlich durch nachträgliche Hebung des Bodens über 
die Meeresoberfläche erhoben und find zu Trodenland geworden. In 
den ich jubmarin bildenden Tufffegeln von niedrigem Gefälle jchichten 
fic) begreiflichertweije die verjchiedenen Auswürflinge je nach der Poro- 
jität auf, wobei die dichten und jo jpezifiich ſchwerſten zuerjt finfen. 
Ein großer Teil dejjen, was beijpielsweije in der ägeilchen Bulfaninjel 
Santorin heute über dem Meere liegt, iſt unterjeeijch gebildet und dann 
gehoben worden. Das bemweijen vor allem die zahlreichen Foifilein- 
ichlüffe im Tuff von Akrotiri. 

Nicht jeder Vulkanausbruch jchafft durch Aufichüttung loſer Aus— 
würflinge einen Berg. Es gibt, wie wir gejehen haben, auch rein ver- 
wüjtende und vernichtende Ausbrüche, wie der des Taramwera auf Neu: 
jeeland von 1886 und des Bandai auf Nippon von 1888, deren Ergebnis 
ein gewaltiger Minentrichter von meijt ganz unregelmäßiger Gejtalt ijt. 
Der herausgeichleuderte vulfaniiche Schutt ijt dann oft über Taufende 
von Quadratfilometern zerjtreut worden. Stand ein Bulfan an der 
Ausbruchitelle, jo bildet fich der Keſſel in ihm und jpätere Grplofionen 
jegen jeine weitere Zerjtörung und Umgejtaltung fort. Solche oft 
jehr umfangreiche Einjturzbeden, in denen fich jpäter durch erneute 
Auffchüttung unter Umſtänden wieder ein Vulkankegel bilden fann, 
bezeichnet man mit einem jpanilchen Worte der Sanarier, das Keſſel 
bedeutet, als Caldera, und Berge, die einen ſolchen durch Ausblajung 
entitandenen Vulkankeſſel befigen, al Calderaberge. Dieje Bezeichnung 
rührt don dem mächtigen, nicht weniger als 20km im Durchmeſſer 
haltenden, von 1600 m hohen jteilen Wänden umgebenen, durch Aus» 
blajung keſſelförmig gewordenen alten Krater der fanarifchen Inſel 
Palma ber. Auf Tenerife liegt ein Riejenkejjel von 185 qkm Fläche 
am Fuße der Doppelvulfane Feyde und Viejo, dejjen Boden Bimiteine, 
Zapilli und abgeftürzte Trümmer der jteilen Wände bededen. Sein jo 
reiner Keſſel troß jeiner jteilen Wände ift das 31 qkm große, gegen 
das Meer zu ausgeblajene Val del Bove am Atna. Auf Reunion find 
jogar zwei Keſſel mit zwei jpäter aufgejchütteten Kraterfegeln durch eine 
Wiederholung derjelben Ausblaſung in einander gejchoben worden. 

Sprenglöcdher von geringem Umfang, die oft röhrenförmig, wie 
ausgejtanzt, in die Erde hineinführen und meiſt von dem herausgewvorfenen 
Schutt trichterförmig umgeben find, nennt man Maare. Ihren Namen 
haben fie von den großen trichterförmigen Gruben, den interefjantejten 
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vulkaniſchen Bildungen der Wordereifel, deren Durchmeljer zwiſchen 
1400 m, wie beim Manderfelder Maar bei Manderjcheid, und 60 bis 
70 m jchwanft, ja in zahlreichen Fällen, die dann als „Hütſchen“ 
bezeichnet werden, bis auf faum 1m hinabgeht. Das wie fajt alle dieje 
trichterförmigen Gruben jetzt mit Waller gefüllte Pulvermaar ift fait 
freisförmig und mißt 700m im Durchmejjer. Alle diefe Maare find 
vulkaniſche Erplojionstrichter, die durch gewaltige Dampf: 
erplofionen zur Miozänzeit in die alten, meijt aus Tonjchiefern devoniſchen 
Alters bejtehenden Sedi— 
mentſchichten ausgeblajen 
wurden, wobei überhißte | 
Gaje und Wailerdämpfe 
nur wenig Miche und 
Schlafen mit emporjchleu: 
derten, die nun teils in 
den Keſſel zurückfielen, teils 
über jeine Ränder hinaus: 
geworfen wurden. Bei 
manchen fehlt aber auch der 
niedrige Schladentrang um 
die Öffnung herum und 
nur Bruchſtücke der durch- 
brochenen Sandjteine oder Fig. 68. Maar in der Eifel. 

Schiefer find darum an- 

gehäuft. Sa bei einigen fehlt auch dieſer nichtvulkaniſche Schuttkranz, 
indem die fie ausblajenden Dampferplofionen jo jtarf waren, daß der 
beim Durchichlagen der Erplofionsröhre entjtandene Schutt weit weg— 
geichleudert wurde. Ein Maar, von dem ganz ausnahmsweije jich ein 
Lavaſtrom ergoß, ijt der befannte Zaacherjee, aus dem einit der Lava— 
ſtrom von Niedermendig herausflop. 

Durch die Gewalt exrplodierenden Wafjerdampfes und anderer 
Gaſe find oft nur einzelne Schlote ausgeblafen worden. So ber 250 m 
tief durch Kalkjtein geichlagene Maar von Con Butt in Arizona, der 
einen Durchmeſſer von 1400 m bejigt und von einem 70 m hohen Walle 
herausgeichleuderter Gejteinstrümmer umgeben ift. Den Gegenjaß zu 
jolchen vereinzelten, aber dafür großen Ausblafungen bilden zahlreich 
beieinanderliegende, aber nur ganz winzige Schlotbildungen. Ein 
klaſſiſches Beilpiel für diefe letzteren, die allerdings mit nachträglich aus: 
fließendem Magma erfüllt wurden, find die von W. Branco zuerit 
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nachgewwiejenen 125 tufferfüllten Ausbruchsröhren in der Umgebung von 
Urach in der Schwäbilchen Alb, die das größte bis jet befannt ge- 


wordene Maargebiet der Erde daritellen. 


In der Regel find folche durch die unwiderjtehbare Wucht über- 
hitzten Dampfes durch dide Schichten der Erdrinde gejchlagene Aus: 
bruchsichlote mit nachfließenden Magma gefüllt worden, das indeſſen oft 
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ig. 69. Vertikaler Yängsichnitt durch einen 
dDiamantenfübrenden Blaugrund: Trichter 
bei Kimberley in Südafrika. In 90 m Tiefe ist 
die durch den vulkaniſchen Ausbruch ausgebla: 
fene und dann mit dem durch feine Zerfegung den 
Blaugrund liefernden Magma ausgefüllte Röbre 
noch etwa 200 m breit. Die Floating reefs be- 
deuten aroße Blöcke von bärterem, unzerſetztem 
vulkaniſchem Material. Mach G, Siürich.) 


hohem Drud ausfrijtallifiert. Obſchon jein 
Lageritätte ausichließlih auf Diele durch 


von jehr merfiwürdiger Be- 
ichaffenheit it. So finden 
wir inden Diamantbezirken 
von Stimberley in Süd— 
afrifa jolche vulkaniſche Er- 
plojionsröhren mit einem 
mehr oder weniger zer: 
jegten bläulich-grünen Ge— 
jteine erfüllt, das man 
wegen jeine Farbe als 
Blaugrund bezeichnet. 
Es beiteht aus einem waſ—⸗ 
jerhaltigen, weichen Mag- 
nejiafilifate, das in bezug 
auf chemijche Zuſammen— 
jegung dem Serpentin nahe 
fommt und im welchem 
neben fejteren Broden mit 
bheraufgerifjener Felſen und 
Mineralien verjchiedener 
Art auch die jo hoch 
geihägten Diamanten ge- 
funden werden. Dieje Dia- 
manten bejtehen befannt- 
lich aus reinem Kohlenftoff, 
der nach den Verjuchen 
von Henri Moijjan in 
Paris bei der jehr lang: 
jamen MNbfühlung von 
kohle- und eilenhaltigen 
Silikatenſchmelzen unter 
Vorkommen an primärer 
vulkaniſche Prozeſſe ent: 
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itandenen Blaugrundtrichter bejchränft iſt, zweifeln einige Forſcher 
an feiner Entjtehung durch Ausfrijtallijieren von Magma in der Erd: 
tiefe, da er bisweilen, allerdings durch jtrömendes Wajjer verjchleppt, 
in angejchwemmten Grunde auf jefundärer Zagerjtätte gefunden wird. 
Doch mit Unrecht. Beute willen wir des Bejtimmtejten, daß der 
Diamant ein vulfanijches Produkt iſt; denn man hat ihn vor 
furzem in Neu-Süd-Wales in jeinem unverwitterten Muttergejtein ange: 
troffen, der, wie die genaue Unterjuchung ergab, aus einer als Dolerit 
bezeichneten bajaltijchen Lava bejteht. Es iſt, als ob diejer aus der heißen 
Erdtiefe jtammende Edelſtein mit jeinem infolge jtarfer Lichtbrechung 
ungemein lebhaften Glanze uns Menjchen, die wir uns mit ihm 
ſchmücken, an jeine feurige Heimat erinnern wolle. 

Manche der durch vulfanijche Exrplojionen ausgeblajenen Röhren 
jind aber, wie gejagt, nicht mit nachdrängendem Magma erfüllt worden. 
Ein jolcher ift der im Schwarzwald am jüdlichen Abhange des Höllen- 
tals bei Freiburg in Breisgau gelegene Alpirsbacher Schlot, der uns 
einige bejonders wichtige Aufichlüjfe gibt, jo daß es jehr wohl lohnt, 
etwas näher auf jeine Verhältnijje einzugehen. Er beiteht aus einer 
durch mächtige Gneisjchichten Hindurchgeichlagenen Röhre von 25 bis 30 m 
Durchmeſſer und ijt erfüllt mit einer als Breccie bezeichneten Maije 
von edigen und jcharffantigen Gejteinstrümmern, die nachträglich mit 
einem von dem hindurchjtrömenden Siderwajjer abgelagerten falfigen 
Bindemittel zu einem dichten Gejteine verfittet jind. Dieje Breccie bildete 
jic) dadurch, daß in den leeren vulkaniſchen Schlot Bruchjtüde von allen 
einjt darüberliegenden Schichten in buntem Durcheinander hineinfielen und 
ihn jo allmählich ganz ausfüllten. Die in ihm gefundenen Gejteine umfajjen 
von dem derältejten Triaszeit angehörenden Buntjandjteine bis zum unteren 
Malm, aljo der jüngjten Juraformation, alle dazwijchen liegenden Sedi- 
mente. Gegenwärtig fehlt aber hier dem Gneiſe bis auf 17 km Ent: 
fernung nach Diten jegliche Sedimentbededung. Nun willen wir aber 
aus dem geologiichen Aufbau der weiter öjtlich noch erhaltenen Sedi- 
mentdede in wie mächtiger Entwidlung die verjchiedenen Formations— 
produfte hier um den Alpirsbacher Schlot übereinander gelegen Haben 
müſſen. Daraus können wir, wie der hervorragende Freiburger Geologe 
Steinmann aufs minutiöjeite nachgewiejen hat, mit aller Beſtimmt— 
heit jagen, daß jeit der Entitehung jenes mit den vulkaniſchen Aus: 
brüchen des Kaiſerſtuhles gleichaltrigen, in der Miozänzeit erfolgten Schlot- 
durchbruchs, an diejer Stelle 250 m Gneis und darüber noch wenigitens 
500 m Trias und AJurafchichten, alfo zulammen 750 m Gejtein durd) 
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allmähliche Verwitterung binmweggeichafft wurden. Dazu bedurfte es 
jehr langer Zeiträume, deren Dauer wir einigermaßen abzujchägen ver: 
mögen. Der als Nachfolger von Richthofen nunmehr nach Berlin 
berufene Wiener Geologe Albrecht Penck taxiert ald Ergebnis jeiner 
eingehenden diesbezüglichen Interfuchungen, daß es zur Abtragung 
eines Meters Landoberfläche mindeitens 3000 Jahre be: 
dürfe, um aber eine 750 m mächtige Gejteinsjchicht zu Ddenudieren, 
d. h. wegzuichaffen, war ein Zeitraum von menigjtens 2'/ı Millionen 
Sahren nötig. Nun ift aber dabei nicht in Berüdfichtigung gezogen worden, 
daß während der 4 bis 5-maligen außerordentlich langen Schneebededfungen 
der lebten Eiszeit die Erofion fait aufgehoben war und deshalb die 
tatjächlich verjtrichene Zeit noch bedeutend länger, als obige Zahl an 
gibt, gewejen jein muß. Uns Menjchen jcheint das ein enorm langer 
Beitraum, aber nur für uns. Vom geologijchen Standpunkte aus be: 
trachtet ift es blos ein verſchwindend Kleiner Zeitabjchnitt, der gegen- 
über den taujend und mehr Millionen Jahren, in denen ſich nach— 
mweisbar Leben auf der Erde geregt hat, zu einem Augenblide herab: 
finft. Damals, als die Vulkaneruptionen bier erfolgten, lebte ja, wie 
wir an anderer Stelle ausführlich dargetan haben, in Mitteleuropa 
ihon ein Vorfahre des Menfchen, der aus Feuerjteinen Werkzeuge, 
wenn auch ganz roher Art, verfertigte und damit fund tat, daß er 
die rein tieriiche Stufe bereits überwunden hatte. 

Die meiſt aus ganz loſem Material aufgefchütteten Vulkanberge 
find, wie der jich in ihnen Luft verichaffende unterirdiiche Magmaherd, 
äußerst vergängliche Gebilde. An den Aichenfegeln arbeitet zunäcdhit das 
fließende Waſſer. Durch jtarfes Gefälle begünstigt, gräbt es fich immer 
tiefer einjchneidende Rinnen in fie ein, die jchließlich zu talartigen Ein- 
ichnitten führen. Dieje gehören zu den charafteriftiichen Merkmalen der 
Vulkane und werden allgemein in der Wifjenjchaft nach einem jpanijchen, 
ebenfalls der fanarijchen Inſel Palma entitammenden Worte ald Bar: 
rancos bezeichnet. So müßte etwa die wiljenichaftliche Bejchreibung 
des Kaiferjtuhles im badijchen Breisgau furz folgendermaßen lauten: 
„Der Kaiferftuhl ift ein Ringgebirge mit einer zentralen Caldeira und 
einem wejtlich davon auslaufenden Barranco.” 

Mit der Zeit werden die durch Erofion entitandenen Taleinſchnitte 
immer breiter und die ſie einfaſſenden Höhen immer niedriger, bis 
ſchließlich die ganze Aufſchüttungsmaſſe hinweggetragen oder doch bis 
auf wenige kompakte, der Verwitterung länger Widerſtand leiſtende Lava— 
gänge oder Kuppen eingeebnet iſt. 
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Während der ganzen, ungeheuer langen Entwidlungsgejchichte der 
Erde jind je und je, bald hier, bald dort glühendflüfjige Magmen aus 
dem Erdinnern bervorgebrochen, haben mit ihren Laven fleinere oder 
größere Flächen überichwemmt oder, wenn dieje infolge des überreichen 
in ihnen enthaltenen hochgeipannten Waſſerdampfes und anderer Gaje 
beim Gelangen an die Oberfläche zu Sand und Aſche verjpragten, Berge 
aufgebaut. Schreiten wir von der Gegenwart in die Vergangenheit 
zurüd, jo treffen wir überall und zu allen Zeiten Spuren von Vulkanen, 





Fig. 70, Tropiiche Yandichaft mit erloſchenen und teilweife ab: 

netragenen Bulfanen in Form von ſpitzen Andeſitkegeln bei 

Kebur auf Südfumatra. Im Vordergrund der Fluß Lematang. Nach 
Photogramm von Dr. WU. Tobler. 


die denjelben Aufbau wie die heute noch vor unjeren Augen entjtehenden 
zeigen. Aber nur unter jchügenden Deden, die fie vor der Zeritörung 
durch Abtragung bewahrten, konnten fie uns felbjt aus uralten Zeiten 
erhalten bleiben. So fonnten beijpielsweife filuriiche Yulfane von veſuv— 
ähnlichem Typus, d. h. in Wechjellagerung von poröſem Tuff und harter 
darübergeflojjener Lava, durch einen Zeitraum von vielen Millionen 
Sahren hindurch fich in Schottland bis in die Gegenwart erhalten. 
Wo ältere und jüngere Vulkane beifammenliegen, find jtets Die höchiten 
als die jüngjten auch diejenigen, welche die jchönjte Kegelform aufweijen; 
die niedrigeren, älteren jind im Vergleich mit ihnen traurige Überrejte 
Reinhardt, Rebelfled 1. 18 
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und Ruinen, indem fie durch ihren loderen Aufbau der Abtragung, 
durch die Atmofphärilien jehr wenig Widerjtand entgegenjegen und 
deshalb verhältnismäßig rajch abgetragen werden. Aus diefem Grunde 
iſt es durchaus nicht zu verwundern, daß von allen irgendiwie älteren 
Vulkanen jtets nur die in die Tiefe führenden, mit erftarrtem Magma 
angefüllten Schlote erhalten geblieben find, deren Inhalt um jo jchöner 
und vollitändiger austkrijtallifieren konnte, je langjamer er in der warmen 
Erdtiefe ſich abkühlte. Solcher Vulkanſchlote gibt es unzählige. Aber 
genaueres über die Abtragung der Vulkane lehren fie uns nicht. Da 
müfjen wir ſchon Vulkane aufjuchen, die jo jungen Datums jind, dab 
fie noch nicht ganz abgetragen werden Eonnten. Gin folcher Überrejt 
eines einjt ganz gewaltigen Vulfanes, der vor etwa zwei Millionen Jahren 
jeine Tätigkeit eingejtellt haben mag, und jeither der Abtragung durch 
die Erofion verfiel, jind die Euganeen in Benetien. 

Da treffen wir am Südfuße der Alpen einen zur Zeit ihrer Haupt- 
aufrihtung im Miozän an einer Bruchipalte hervorgequollenen Vul— 
fanherd, der einjt einen mindejtens jo gewaltigen Bulfanriefen trug, 
wie wir ihn heute in dem 3313 m hohen und ein Areal von mindejtens 
130 km Umfang einnehmenden Atna auf Sizilien jehen. Dieſer Rieje 
ift inzwiſchen durch die Verwitterung jo weit abgetragen worden, daß 
wir an jeiner Stelle heute nur noch die Eleine Hügelgruppe der Euga— 
neen füdmwejtlich von Padua finden. Der höchite ihr Hugehörende Berg, 
der Monte Venda, iſt 533 m hoch. Im Süden und Norden bejtehen 
fie aus Hügeln geichichteter Ablagerungen des Jura, der Kreide und 
des älteren Tertiärs, welche häufig aufgelagerte Kuppen von Trachyt 
tragen. Das Zentrum diefes Gebietes nehmen Trachyttuffe ein, welche 
von zahlreichen Trachytgängen durchzogen find, von denen einige bis 
zu den am Rande jtehenden Sedimentärhügeln hinausreichen. Die 
Gänge find der großen Mehrzahl nach jo geordnet, daß fie in ihrer 
Richtung jtrahlenförmig gegen einen im Zentrum der ganzen Gruppe 
am döjtlichen Ende des Monte Venda gelegenen Punkt zujammenlaufen. 
Der Monte Benda ſelbſt und feine Umgebung bejteht aus Tuffen, und 
aus dieſen ragen die größeren und mächtigeren Gänge, die aus feſtem 
Trachyte bejtehen, als langgeitredte, oft jehr jteile Berglämme hervor. 
So bejteht der jchroffe Bergrüden des Monte Pendiſe, der die Trümmer 
der für uns Deutiche jo denkwürdigen, der Hohenjtaufenzeit angehörenden 
Ezzelinsburg trägt, aus einem Radialgange, ein anderer trägt das Kloſter 
Rua, ebenfalls ein in die Gegenwart hineinreichendes Altertum, und 
in diefer Weile gruppiert fich eine ganze Anzahl von jtärferen und 
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jchwächeren Gängen aus harter Lava um den Zentralpunft am Monte 
Benda. 

Vergegenwärtigen wir uns nun, daß zur Miozänzeit hier ein jo 
gewaltiger Vulkan, als der Atna heute ijt, tätig war, jo wird es uns nicht 
ihwer fallen, die Schidjale diejes Vulkanrieſen abzulejen, jeit der Zeit, 
da er aufhörte, Feuer und Aſche zu jpeien. Über dem Zentralpunfte 
des Monte Venda jtand einst der weſentlich aus aufgejchütteten Tuff: 
majjen bejtehende Hauptfegel, der gelegentlich auch Lavaſtröme aus dem 
Zentralfrater und aus parafitiichen Nebenfratern an den Flanken des 
Berges, wie wir fie in großer Zahl am tna beobachteten, ausfließen 
ließ. Dieſe lebteren erhielten ihre Zaven aus dem zentralen Vulkan— 
jchlote dadurch, daß in den Geiten des Berges jich Spalten bildeten, 
durch welche das gejchmolzene trachytiiche Magma austrat, und in denen 
es beim Schluſſe der Eruption durch allmähliches Erkalten erjtarrte. 

Zunächſt wurden an dem riejigen, jeine Tätigfeit einjtellenden 
Kegel die loſen, tuffigen Auffchüttungsmaffen durch Verwitterung ab- 
getragen. Die dazwijchen liegenden harten Lavaftröme leijteten zwar 
der unabläfjig an der Niederlegung des Berges tätigen Grofion einen 
bedeutenden Widerjtand. Da fie aber auf lojer Aufichüttungsgrund- 
lage rubten, jo wurden fie allmählich unterwaſchen, brachen zufammen 
und ihre Trümmer wurden von den bei jtarfen Regengüſſen rajch die 
Bergabhänge hinabeilenden Regenfluten weitergejchleppt, aneinder gerollt, 
zu Sand und Schlamm zerrieben und jchließlich durch die Bäche und 
Flüffe dem Meere zugetragen. Anders dagegen verhielten fich die vom 
Bentrum entfernteren Gänge erjtarrter Lava, die nicht mehr auf lojem 
vulkaniſchem Materiale, jondern auf den feiten, älteren Sedimentärgejteinen 
ausgebreitet lagen. Hier haben fich die fonjt überall auch im Zentrum 
verwitterten und abgetragenen Teile der Lavaſtröme in Form von jtrahlig 
auseinanderlaufenden Trachytgängen erhalten, die auf den höheren Bar: 
tien der meſozoiſchen und tertiären Sedimente an den Rändern des nie- 
deren Gebirges liegen. 

Am weitlichen Teile der Euganeen bat fich beim Weiler Fontana 
Fredda, wie bereits im vorigen Abjchnitte erwähnt wurde, eine Trachyt— 
intrufion in Form eines Laffolithen nachweiſen laſſen. Solche mächtige 
Broden von langiam eritarrten, äußerjt harten Erjtarrungsgeiteinen 
leiften der Witterung und Abtragung durch jtrömendes Waſſer natürlich 
viel größeren Widerjtand als die lojen Aufſchüttungsmaſſen, welche die 
Hauptmaſſe der gewöhnlichen Vulkankegel ausmachen. So ijt beijpiels- 
weile der Fztaccihuatl auf dem Hochlande von Mexiko ein durch ‚Der: 
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porquellen von ungeheuren Mengen von Magma aus einer Bruchipalte 
der Erdrinde erjtarrter kompakter Haufen von feſtem Erjtarrungsgeitein, 
der durch Verwitterung mehr einem durch fteile Faltung entitandenen 
Gebirgsmaffive als einem Vulkane gleicht. Außer der einfrejjenden 
Wirkung des fließenden Waſſers hat auch die, wenn auch langjam, ſo 
doc wuchtig wirkende Aushobelung durch hinabgleitendes Gletjchereis 
mit an der Gejtaltung jeines für einen Vulkan jo merkwürdigen zadigen 
Kammes mitgewirkt. Auch in der Anjel Mauritius, die fich Hinter 
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Fig. 1. Bullaniihe Schlammfprudel von Wakarewarewa im Innern 
der Nordinfel Neufeelands. Mach einem Bhotogramm von Dr. J. Hundhauſen. 


einem Kranze don grünen Küftenbergen verbirgt, würde niemand ein 
vulfanisches Produkt vermuten, und doch ift die ganze große Inſel 
nichts als ein jchildförmig gewölbter Vulkanberg, den ein bis auf wenige 
unjcheinbare Reſte abgetragener uralter Straterrand umgibt. 

Der Bulfanismus ift, wie wir am Anfang diejes Abjchnittes dargetan 
haben, nur eine Folgeerjcheinung der Gebirgsbildung, indem dabei an 
den einſinkenden Bruchjtellen nicht ſehr tief in der Erdrinde befindliche 
glutflüffige Maflen emporquellen. Schon der reiche Gehalt an jpeziftich 
leichter Kiejelfäure deutet auf die oberflächliche Lage der Herde, denen 
jie entipringen. Auch der Schmelzpunft der Lava zwingt uns nicht, 
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ihren Urſprungsort tiefer als 40 bis 60km zu ſetzen. Port find wir 
jehr nahe am feuerflüffigen Kerne der Erde, indem wir in wenig mehr 
als 60 km Tiefe auf eine Gefteinstemperatur von 2000° E. und einen 
Druck von mindejtens 15000 Atmofphären = 15000 kg auf den qem 
itoßen. Aber auch oberhalb, in der noch als ſtarr zu bezeichnenden 
Erdfrujte müſſen lofale Magmaherde liegen, deren Inhalt um jo 
bafticher und ſpezifiſch ſchwerer ijt, je tiefer fie liegen. Bei dem ganz 
koloſſalen Drud, unter dem fie infolge der fortichreitenden Abkühlung 
und der damit einhergehenden Zufammenziehung des Erdkörpers jtehen, 
find fie bei einer Temperatur, bei welcher jie an der Erdoberfläche nod) 
flüfjfig geblieben wären, jtarr geworden. Dieje Erjtarrung ijt aber bei 
der großen Hitze von gegen 2000°E., die dort unten herricht, eine jehr 
bedingte. Wird diejer gewaltige Drud an irgend einer Stelle vermindert, 
jo wird das Magma wieder jchmelzflüffig und fteigt den in der Erdrinde 
fich beim Schrumpfen der Kugel bildenden Ginbruchs- und Verwerfungs— 
Ipalten entlang nad) oben. 

Es ijt aljo zunädjt die lofale Drudverminderung, welche 
das Magma nicht nur verflüſſigt, jondern auch nad oben 
preßt, jo daß es durch die infolge Spaltenbildung an Brüchen 
oder jonjtwie geloderten Schichten der Erdrinde dur den 
Seitendrud emporquillt. Dieſe Emporhebung des Magmas 
wird unterjtügt durch die gewaltige Menge von hochgeſpannten 
Gaſen, vor allem Wajjerdampf, welche darin durch den auf 
ihnen lajtenden Drud aufs höchſte zujammengepreßt, nicht zu 
entweichen vermögen, beim Nachlaſſen des Drudes aber jofort 
fich zu befreien juchen und jo mithelfen, das Magma nad) oben 
zu Ichieben. Sit der Drud der nach oben gelangenden feurigflüffigen 
Maſſen ſoweit herabgeiegt, daß dieje hochgeipannten Gaje frei werden, 
jo verurjachen fie jene gewaltjamen Erplofionen, die ganze Berge von 
aufgeichütteter Aiche in die Luft blaſen oder fich mächtige Schlote in 
den oberjten Gejteinsmantel der Erde hindurchichlagen. Sind nun Die 
Gaſe im erjten Paroxysmus frei geworden, jo fließt das nachfolgende 
Magma oft ganz ruhig aus, bis die Ausflußröhre verjtopft wird. Dann 
bildet jich wieder ein höherer Gasdrud, der jchlieglich zu neuen gewalt: 
jamen Durchbrüchen führt, die jich in Erplofionen mit vorausgehenden 
Erdbeben fund tun. 

Das vulkaniſche Magma ift aljo eine Silikfatichmelze, die jehr viel 
flüchtige Stoffe wie Waſſer, Kohlenſäure, Verbindungen von Bor, Fluor, 
Chlor, Schwefel und anderen Elementen einschließt. Ihr Waflerreichtum 
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geht bis zu 10 und 12 Gewichtsprozenten. Diejes Wafler muß mit 
den anderen flüchtigen Stoffen beim Ausfriftallifieren des Magmas frei 
werden. Sobald an einer Stelle der ungeheure Drud in den jchmelz- 
flüſſigen Waffen nachläßt, ſuchen die Gaje daraus zu entweichen, reißen 
dabei das Magma, das von ihnen ganz durchjegt iſt, mit und jchleudern 
es als glühende Feben in die Zuft oder, was noch häufiger ift, zer- 
reißen dasjelbe zu feinem Staub, eben der vulfanifchen Aſche. Es find 
alſo die Gaje, welche die vulfaniichen Auswurfsitoffe mit fich reißen, 
das eigentlich Wejentliche beim vulfaniichen Prozeſſe. Deshalb haben 
wir den Bulfanismus als einen die Erjtarrung des Magmas begleiten: 
den Entgajungsprozeß bezeichnet, der von Urzeiten an auf der Erde 
vor ich ging und noch bejtändig vor fich geht. Dieſem Entgajungs- 
prozeß, der allen erfaltenden Weltkörpern eigentümlich ift, weil er die Er: 
ſtarrung aus Schmelzfluß erjt ermöglicht, verdanken alle Meere, wie alles 
Waſſer der Erde überhaupt, jowie auch der größte Teil der Atmojphäre 
ihre Entſtehung. Weil eben dieje Gaje aus ihr entwichen find, ijt 
die an der Erdoberfläche erjtarrte Lava gas: und waſſerfrei. Nur wenn 
fie unter gewaltigem Drude in größeren Tiefen der Erdrinde erjtarren 
mußte, jo enthält fie noch einen größeren oder Eleineren Teil derielben 
in Form von Bläschen fomprimiert in jich. Es find dies die befannten 
Flüſſſigkeitseinſchlüſſe, die man jehr zahlreihd an Dünnſchliffen 
bon Granit und anderen in der Tiefe erjtarrten Magmen findet. So 
hat Gautier in Paris durch eingehende Unterſuchungen fejtgejtellt, daß 
in einem &ranitwürfel von 1 km Geitenlänge nicht weniger als 
31 Millionen Tonnen, d. h. 31 Milliarden kg Waſſer enthalten jind. 
Das ijt eine jo große Menge, daß ihr Fliegen durch) die Seine an Paris 
vorbei 12 Stunden gebrauchen würde. Indem nun der Granit in der 
Tiefe erjtarrte, bat er dieje Waſſermengen mit den anderen Gajen 
als eine Art Mutterlauge beim Krijtallifieren ausgejchieden, und weil 
jte dort unmöglich entweichen konnten, jo juchten fie ſich zwiſchen dem 
zuletzt ausfriftallifierenden Quarze Platz, jo gut es eben ging. Dieſer 
brauchte allerdings infolge des gewaltigen Drudes, unter welchem die 
betreffenden Gaſe ausgejchieden wurden, nur ein jehr bejcheidener zu 
jein, weshalb auch die Bejtandteile beim oberflächlichen Anblide ſich 
feineswegs dem Blide aufdrängen. 

Wo aber ſonſt die Gaje nur immer entweichen können, geichieht es 
mit einer dem Drucke, unter dem fie jtehen, entiprechenden Gewalt, nicht 
nur während, jondern auch nach dem vulfaniichen Ausbruche. Dabei 
iſt ihre Reihenfolge eine von der jeweilen herrichenden Temperatur ab- 


Der Vulkanismus. 279 





bängige und vollfommen geregelte. Hat nämlich ein Bulfan die Haupt: 
menge der in ihm angelammelten Gaje in der erjten Erplofion, bei der 
es unter Umjtänden bleiben fann, oder in den verjchiedenen darauf: 
folgenden Exploſionen freigegeben, jo tritt er nach einer bejtimmten 
geit in die ruhigere Solfatarentätigfeit, in welcher er mit den 
heißen Waflerdämpfen Kohlenjäure, Schmwefelwafjerstoff, Schwefelfäure, 
Salzſäure, Salmiak, Eijenchlorid und andere chemijche Verbindungen 
ausjtößt. Auf einer jpäteren Stufe jpielt dagegen die Emanation bon 
Kohlenfäure eine Hauptrolle. Damit ijt der Vulkan in jeine Mofetten- 
tätigfeit eingetreten. Kondenſieren jich dabei reichliche Mengen von 
Waller, jo tritt Die 
Kohlenjäure in heißen 
Mineraliprudeln zutage. 
Fernerhin treten warme 
Quellen teilweiſe in Form 
von Geiſirs, jeweilen aber 
mit reichem Gehalt an 
Mineralſalzen auf, bis 
ſchließlich völlige Erkal— 
tung und damit dauern- Fig. 72. Waimangugeifir mit Solfataren 
des Aufhören der vulfa- und Fumarolen an der alten Bulfanfpalte des 
nijchen Tätigfeit eintritt. Tarawera auf der Nordinfel don Neufeeland, auf 
Diefelbe Reihenfolge der bis zum „jahre 1886 Die nn Sinter 
{ : terraflen am Rotomabanafee itanden. (Nach einem 
beobachten wir bei der Photogramm von Dr. J. Hundhaufen.) 
allmählihen Abkühlung 
der zutage tretenden Laven, in welchen zunächſt ziemlich waſſerdampf— 
arme, aber jehr heiße Gasemanationen von etwa 500° E. Temperatur 
auftreten, die als trodene Fumarolen bezeichnet werden. Dieje heißejte 
Phaſe bringt namentlih Chlor, Fluor: und Bordämpfe neben ver: 
ichiedenen Bajen nad) oben. Mit diejen entweichen aber auch oft große 
Mengen von Metalldämpfen, die jich beim Grfalten in Form von Erzen 
niederichlagen. Durch jolche Sublimationen entitehen bejonders häufig 
Zink: und Zinnerze in der Nachbarichaft von erfaltenden vulkaniſchen 
Ergüfjen. Während in ihnen noch die waijerfreien Chlorverbindungen, 
bejonders Ehlornatrium oder Kochſalz, überwiegen, treten in den fühleren 
jogenannten jauren $umarolen von 400 bis 300° E. große Mengen 
von Wafjerdämpfen mit 1 pro Mille Salziäure und fait ebenjoviel 
ſchwefliger Säure vermiſcht auf. Dabei verichtwinden die Gaje der eriten 
Phaſe gänzlich. Iſt die Abkühlung fortgeichritten, jo entjtehen daraus 
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bei etwa 100° &. ammoniakaliſche oder alfalinijche Fumarolen, 
in denen borherrichend jalzjaures Ammonium mit etwas Schwefelwaifer- 
jtoff in Verbindung mit ungeheuren Mengen von Wajjerdampf austreten. 
Noch jpäter, bei Temperaturen unter 100° &., gehen ſie in die falten 
Fumarolen über, die fajt nur heißes Waller mit etiva fünf Prozent 
Kohlenfäure, jeltener auch etwas Schwefelwafjerjtoff liefern. Endlich 
verfiegt auch die Waſſerausſcheidung und wir haben nur nod) faſt reine 
Kohlenjfäurefumarolen vor ung, die wir als Mofetten bezeichnen. 

Wie wir Menfchen uns die legten Außerungen der ausflingenden 
vulkaniſchen Tätigkeit in Form von heißen Mineralquellen zu Heilzweden 
und von fohlenjauren Wäſſern zu Tafelziveden nußbar machen, jo beuten 
wir gleicherweile auch die demjelben Prozeſſe zu verdankenden Erz— 
lagerjtätten aus. Welche Bedeutung dieſe legteren für uns haben, das 
braucht wohl nicht ausgeführt zu werden. Sit doch unjere ganze moderne 
Kultur auf deren Befiß gegründet. Wie jchlimm wäre es mit unjeren 
Induſtrien bejtellt, wenn die vulfaniiche Tätigkeit nicht die tief im Erd» 
innern verborgen lagernden ſchweren Elemente, die verjichtedenen Metalle, 
in Dampfform heraufbräcdhte und fie in Erzlagerſtätten niederichlüge. 
Ohne die von den Vulkanen gelieferte Kohlenjäure würde die Pflanzen: 
welt im vollen Sonnenlichte weder Stärfemehl, noch Zuder, noch Zell 
jtoff, noch Öle, noch ätheriiche Verbindungen, noch irgend ſonſt einen der jo 
überaus wichtigen Stoffe, die fie aufbaut, bilden können. Und mit ihrem 
Hungertode wäre natürlich auch) das Leben aller Tiere und des Menjchen 
bejiegelt. Ja, ohne Kohlenjäureproduftion durch die Vulkane hätten wir 
Europäer ein jehr ungemütlich Faltes Klima mit viel fchrofferem Tempe- 
raturwechjel und lebten mehr oder weniger bejtändig in einer Art Eiszeit. 

Schließlich jei noch als lebtes wertvolles Geſchenk der Vulkane der 
leicht verwitternden und eine überaus fruchtbare Erde liefernden Vulkan— 
aiche gedacht, mit welcher nach einem Ausbruche weite Streden Landes 
gedüngt werden. Auch fie bedeutet eine wejentliche Bereicherung unjerer 
Erdoberfläche mit fojtbarem Nährboden, der jchließlich der ganzen Lebe— 
welt zugute kommt. So hat beiſpielsweiſe der Veſuv bei feiner legten 
Eruption im April 1906 mehr als 500 Millionen Doppelzentner Magma 
hauptiächlich in Form von Aſche ausgeworfen. Rechnet man nun, wie 
Prof. 2. Stodlaja, auf eingehende Analyien derjelben geitüßt, jüngit in 
der Chemiker-Zeitung ausführte, für jie einen Gehalt von nur 0,1 Prozent 
Stiejtoff in Form von Ammoniat — in vielen dieſer Produkte ijt aber 
der Stidjtoffgehalt in Wirklichkeit ein viel größerer — jo enthält Die 
ganze ausgetvorfene Menge mindejtens 500000 Doppelzentner Stidjtoff, 
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ein Quantum, wie es jährlich in Form von Ammoniaf und Sal: 
peterfäure nicht einmal in ganz Deutichland verbraucht wird. 
Und erjt die ungeheuren Mengen Kali, PBhosphorjäure, Kalk und Mag: 
nejia, die auch jehr wichtige, leicht ajjimilierbare Nahrungsitoffe der 
Pflanzen find! Ihre Zufuhr iſt eine jo reichliche, daß die Kulturländereien 
auf jolchem vulfanijchen Boden nie gedüngt zu werden brauchen und 
trogdem Jahr für Jahr die reichjten Ernten tragen. Gerade die Gegenden 
um den Veſuv und Atna find die fruchtbarjten Gebiete von ganz Guropa. 
Wie Sizilien lange die Kornfammer der alten Römer war, jo war für 
jie Kampanien die regio felix, die nah Plinius dreimal im Jahre 
Ernten gab und mehr Dlivenöl lieferte, als alle von den Römern unter: 
jochten Länder zulammen genommen. 

Es ijt alfo in Berüdjichtigung dejien der Vulkanismus ein jehr not- 
wendiges Glied in der endlos fich abrollenden Kette von Naturborgängen, 
an deren regelrecht verlaufendem Jneinandergreifen unjer Dajein hängt. 
Mag er fich auch oft jehr brutal äußern und gelegentlich die größten 
Opfer an Gut und Blut von uns fordern, jo wollen wir doch dankbar 
jein, wenn er fich recht fleißig geltend macht. Denn es liegt darin eine 
für uns jehr wertvolle Garantie dafür, daß das Leben noch auf jehr 
lange Zeiten hinaus auf der Erde gewährleiitet ijt. Der Vulkanismus 
zeritört zwar viel Leben, aber er tut es nur, um der Gejamtheit wieder 
beijere Lebensbedingungen zu jchaffen. An jein Vorhandenjein iſt das 
Leben gebunden und jein Aufhören würde für die Erde nichts anderes 
als baldigen Tod der geſamten Lebeivelt bedeuten. 


vıll. 
Die Schichtgefteine. 


Sobald die Temperatur der einſt feurigsflüffigen Erde tief genug 
geiunfen war, eritarrte die Erdoberfläche als eine, wie wir geliehen 
haben, vorzugsweile aus Gilifaten d. h. Fiejelfauren Verbindungen 
beitehende Kruſte, welche mit fortichreitender Grfaltung immer dider 
wurde. Dieje ältejten Gritarrungsgeiteine entziehen ſich allerdings 
vollitändig unjerer Beobachtung, indem fie durch in der Folge immer 
wieder aufs neue ergoſſene jüngere Erjtarrungsgeiteine bededt wurden. 
Als eine der ältejten Ddiejer jüngeren Formen haben wir vor allem 
den Gneis zu betrachten, der in ungeheurer Verbreitung und Mächtig- 
feit auf der ganzen Erde vorkommt und überall die Baſis bildet, auf 
welcher die allerältejten, meilt durch Druckwirkung nachträglich hoch— 
gradig veränderten Sedimentgejteine aufruhen. 

Die Entitehung dieſer Sedimentgejteine haben die Gritarrungs: 
geiteine durch die Berwitterung ermöglicht, der fie nach ihrer Bildung 
durch die Atmojphärilien ausgejegt waren. Denn, nachdem die Tem: 
peratur an der Oberfläche der erfaltenden Erde unter die kritiſche 
Temperatur des Waſſers d. h. ettva 365° E. gejunfen war, bildeten fich die 
eriten Niederichläge aus dem Magma ausgejchiedenen fochenden Waſſers, 
aus deren Anjammlung in den fich bildenden Vertiefungen der Erdrinde 
die eriten warmen Ozeane entitanden. Mit der fortichreitenden Ab 
fühlung der Erdoberfläche entitunden daraus allmählich Ealte Meere, 
welche den Berlujt an Waſſer, den jie durch die Infiltration der Erdrinde 
damit als jogenannte Bergfeuchtigfeit erlitten, durch die bejtändige 
Waſſerdampfzufuhr von jeiten der Vulkane erjeht befamen. Und mit 
dieſem Waflerdampf, beziehungsweile heißen Waſſer, gelangten auch die 
verichiedenen Mineralien, vorzugsweile das Chlornatrium oder Kochſalz, 


Die Schichtgeiteine. 285 





das den Gejteinen der oberflächlichen Erdrinde uriprünglich fremd ift, 
in das entitehende Weltmeer als ein Ausdrud der durch die fort- 
ichreitende Abkühlung des Erdförpers bedingten andauernden Entgajung. 

Würde man jämtliche Ozeane unjeres Planeten eindampfen, jo 
würden die zubor darin gelöjt geweſenen, nunmehr zur Ausjcheidung 
gelangten Salze eine Schicht bilden, welche um die ganze Erdfugel 
ausgebreitet diejelbe 40 m hoch bededen würde. Bon diejer Salzichicht 
nähme das vborzugsweile den jalzigen Geſchmack des Meerwaſſers 
bedingende Kochjalz allein etwas über 31 m ein, ein Maß, das wir 
uns nach dem jüngjt in Berlin veritorbenen berühmten Geographen 
5. von Rihthofen aus der ihm faſt genau entiprechenden Höhe des 
Königlichen Schloſſes in Berlin leicht verjinnbildlichen können. Um 
das darin enthaltene Natrium zu liefern, wäre nach demjelben Autor 
die vollſtändige Entziehung dieſes Clementes aus Erdrindenmajjen 
erforderlich gewwejen, welche um mehr als das Dreifache das Volumen 
jämtlicher über das Meer aufragender Feſtlandsmaſſen überträfen, 
wenn man nämlic) den mittleren Natriumgehalt aller Gejteine zu 
2,38 Gewichtsprozenten annimmt. An Gewicht wird Ddiejes Clement 
aber noch weit durch das mit ihm verbundene Chlor übertroffen, das 
noch jehr viel weniger als das Natrium aus den Gejteinen der fejten 
Erdoberfläche herrühren fann, da es in der völlig verichtwindenden 
Menge von kaum 0,01 Gewichtsprozent an deren Zujammenjegung 
teilnimmt. 

Das Kochſalz und die übrigen im Meere aufgeipeicherten Salze 
find, wie ja auch das Waſſer jelbit, in dem fie gelöjt find, durch bie 
vulfanische Tätigkeit im Laufe der erdgejchichtlichen Entwidlung an 
die Erdoberfläche gebracht und von hier aus durch die dem Meere zu: 
eilenden Niederichlagswäller in die Ozeane transportiert worden, wo 
fie verblieben und ich unter gewiſſen Bedingungen, von denen noch 
jpäter die Rede jein joll, in mächtigen Salzlagern am Boden von jtarf 
verdampfenden, abgeichlofjenen Meeresbefen mit niedriger Eingangs- 
pforte abjebten. 

Wie das fließende Waijer die heutige Erdoberfläche auslaugt, hat 
es jchon die ältejten Eriftalliniichen Erijtarrungsgeiteine ausgelaugt und 
die darin enthaltenen Salze dem Meere zugeführt. Und in Diejem 
verhältnismäßig mehr Sauerjtoff als Stiditoff aus der Atmojphäre ab- 
jorbierenden Meerwaſſer haben fich dann unter uns heute unbefannten 
Bedingungen die erſten Lebeweſen entwidelt. Die Rejte diejer ältejten 
Geetiere und Geepflanzen, wie auch die bis zur fambrifchen Zeit 
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zurüdreichenden Salzlager, lajjen ung für die ältejten Zeiten, aus denen 
Lebensrejte auf uns gefommen find, ein ebenfo jalzreiches Meer, wie 
wir es heute beobachten, annehmen. 

In diejes Meer find aber neben den Löslichen Salzen auch die 
unlöslichen Stoffe, welche das fließende Waſſer in um jo größerem 
Maße, je bedeutender fein Gefäll it, mitſchleppt, eingeſchwemmt worden 
und haben fich darin ald Sedimente gefammelt. Indem ſich die Sedi— 
mente aufeinanderhäuften und damit einer Drudwirkung ausgefegt wurden, 
find fie in der Folge zu Sedimentgeiteinen erhärtet. Dieje Pre: 
jung war aber nicht nur eine von oben nad) unten, d. h. gegen den Erd: 
mittelpunft zu gerichtete, jondern auch eine jeitliche, indem die Erd: 
frufte mit den darauf lagernden Gejteinsschichten zuſammenſchrumpfte, 
ungefähr wie die Haut eines eintrodnenden Apfels fih in Runzeln 
legt, da fie infolge ihrer Starrheit nicht anders auf die Abnahme 
des von ihr umichlojienen Inhalts reagieren fann. Dadurch ent- 
ſtanden die eriten in Falten gelegten Gebirge und alle Zanderhöhungen 
überhaupt. 

Zu je höheren Gebirgen in der Folge das Land gefaltet wurde, 
um jo energijcher arbeitete die Verwitterung und das fließende Wajler an 
der Abtragung alles über den Wallerjpiegel hervorragenden Landes. 
Dabei transportierten die Flüffe den PDetritus, d. 5. die Produfte 
des Zerfalls, in die Wafleranfammlungen, in welche fie fich ergoſſen 
und lagerten jie dort als gejchichteten Bodenjat, den man als Sedi— 
ment bezeichnet, ab. Um den Prozeß der Sedimentation bejjer zu 
würdigen, ijt vor allem zu bedenken, daß der Niederjchlag der 
im Waller jchwebenden VBerunreinigungen im Salzwaſſer 
des Meeres 15mal jchneller als im Süßwaſſer der Seen vor 
jich geht. 

Wie die Entjtehung aller Gebirge ein Rejultat der fortichreitenden, 
durch Abkühlung bedingten Schrumpfung der Erdfrujte ijt, jo find ihrer- 
jeits die Formen der Berge ein Produkt der bejtändig an ihnen tätigen 
Vermwitterung und Erojion oder Zernagung und Wegipülung durch 
Waller. In der Ebene oder in janftwelligem Hügelland bleiben die 
Produkte der Verwitterung fait ganz an den Stellen liegen, wo fie ent- 
itanden, und bilden dann eine Kruſte, welche die darunter liegenden 
Geiteinsichichten vor weitergehender Zerjtörung durch Verwitterung fchüßt 
oder dieje doch bedeutend verzögert. In Gebirgsgegenden jedoch ijt 
dies vollkommen unmöglich, weil dort die Gehänge zu jteil jind, die 
herausmwitternden Gejteinstrümmer infolgedejlen nach unten gleiten und 
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jich erjt am Fuße der Berge in mächtigen Schutthalden jammeln. Die 
Gejteine der Bergwände aber werden immer wieder aufs neue abgededt 
und der zerjtörenden Wirkung der Atmoſphärilien ausgejegt. 

Wie der Name VBerwitterung jchon anzeigt, ijt es neben dem Waſſer 
das Wetter überhaupt, bejonders die Aufeinanderfolge von Froft und 
Hitze, dann auch von Feuchtigkeit, Trodenheit und Wind, welche alle 
kräftig an der Zeriprengung, Auflöjung und Abtragung der Feljen im 
Gebirge wie in der Niederung arbeiten. Auch der bei der gewaltſamen 
Ausgleihung entgegengejeßter elektrijcher Ladungen auftretende Blitz jei 
hier als zeritörendes Mittel nicht vergellen. Wie Bligröhren im geloderten 
Boden bes Flachlandes Häufig find, finden jich nicht jelten auf Berg— 
gipfeln durch Blitz verglafte und zeriprengte Felſen. Doch kommt der 
Zerjtörung durch diefe äußeren Agentien eine fajt allen Gejteinen inne: 
wohnende, oft ganz rätjelhafte Neigung zum Zerfall entgegen. Schon 
jehr dichte und feſte Erjtarrungsgefteine, wie Granit und Bajalt, jehen 
wir oft in Schalen ſich auflöfen, jelbjt dann, wenn die Zerſetzung in 
ihnen noch nicht weit fortgejchritten fein kann. Ahnliches beobachten 
wir an anderen Grjtarrungsgeiteinen, die bisweilen in verhältnismäßig 
furzer Zeit zu Schutthalden auseinandergejprengt werden. 

Je dichter ein Geftein ijt, um jo länger bewahrt es im allgemeinen 
jeinen Zufammenhang. So gehen Sedimentgejteine, bejonders wenn fie 
zu Schiefern gepreßt wurden, leichter zugrunde als fompafte, Dichte 
Gritarrungsgefteine. Bejonders rajch zerfallen jpaltenreiche Schiefer, 
deren Schichten jo einfallen, daß fie dem Waſſer bequeme Wege öffnen. 
Es gibt nämlicd, fein Geftein, das ganz frei von Klüften, Fugen und 
Spalten iſt. Wenn wir Diejelben darin auch nicht offen finden und 
jehen können, jo find fie doch im Geſteine vorgezeichnet als Richtungen, 
in denen der feite Zuſammenhang ſich leichter [öjt und in welchen das 
überall eindringende Waſſer, die Bergfeuchtigfeit, vorzugsweije eindringt. 

Je leichter Luft und Waſſer zu den Gejteinen Zutritt haben, um 
jo bejchleunigter iit ihr Zerfall. Schon durch) den jtarfen Temperatur: 
wechſel wird das Gefüge der Gejteine gelodert, indem fich ihre Maſſe 
abwechjelnd in der Hitze ausdehnt und in der Kälte zujammenzieht. 
An Hochgebirgen und Wüjten find gewaltige Schuttmafjfen das Ergebnis 
diejer Verwitterung durch ausgiebigen Temperaturivechjel. Und zwar 
fommt es dabei nicht ſowohl auf die jährlichen Wärmejchwankungen, 
als ganz bejonders auf die oft jehr bedeutenden Wärmeunterichiede zwiſchen 
Tag und Nacht an, die bei uns etwa 60 cm tief in der Erde jich be- 
merfbar machen. Bei einer Tageserwärmung bis auf 70°C. an der 
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Oberfläche dunkler, die Sonnenwärme jtarf abjorbierender Steine folgt 
in Gegenden ohne Wolfenbededung, wie fie die Wüjten und Steppenländer 
aufiweijen, eine nächtliche Abkühlung auf 20 bis 25°C. Diejer beträcht- 
liche Temperaturmwechjel muß ja unbedingt die innere Struftur der Felſen, 
die ihm ausgejegt find, lodern und fie mit der Zeit zum Zerfall bringen. 

Noch viel wirkſamer als der überall mehr oder weniger jich geltend 
machende Wechjel zwiichen Wärme und Kälte arbeitet aber an der Zer— 
trümmerung der Gejteine und an ihrer Auflöjung zu Schutt die wechjel- 
weile Ausdehnung und Zufammenziehung des in fie eingedrungenen 
Waſſers; denn alle Gejteine nehmen Waſſer in ſich auf und halten das- 
jelbe in ihrem Innern fejt. Cs beträgt die Menge desjelben durchichnitt- 
(ic) viel mehr als "/esooo ihres Gewichtes und Deshalb wird, auch 
wenn die Bulfane immer neue Mengen liefern, die Waſſermenge an der 
Gröoberfläche, die im Ganzen nur etwa "/2ıooo der Erdmaſſe beträgt, 
ichlieglich einmal bei fortichreitender Abkühlung der Erde und zunehmen: 
der Durchtränftung der fie bildenden Gejteine mit Bergfeuchtigfeit ver- 
jiegen. Auf dem Wege dazu fanden wir Mars, der jehr viel älter als 
die Erde ijt, und unjeren Mond, von dem wir jahen, daß er infolge 
jeiner verhältnismäßigen Kleinheit troß lange Zeit in jehr energijcher 
Weije auf ihm tätig geweſenem Vulkanismus jeine oberflächlichen Wajjer- 
anjammlungen ſchon ganz eingebüßt hat. Mit dem Aufhören der vul— 
fanijchen Tätigkeit, die eben durch Ausjtoßen von neuen Waflermengen 
der diejelben abjorbierenden Wirkung der Bergfeuchtigfeit entgegenwirkt, 
war das Schiejal unjeres Satelliten, jchließlich all jein Dberflächen- 
waſſer zu verlieren, bejiegelt. 

Entjtehen ſchon durch den bloßen Temperaturmwechjel im Innern 
der trodenen Gejteine Spannungen, welche ihr Gefüge lodern, jo wird 
dies noch ganz ungeheuer verjtärkt bei ſolchen, die in ihren Fugen mit reich- 
(ihen Mengen von Wajjer durchträntt find. Nicht nur hat das Wafler 
einen anderen Ausdehnungstoeffizienten als das Gejtein, jondern es ijt 
bei + 4° E. am dichtejten und dehnt fich ſowohl bei Erwärmung über 
diefe Temperatur hinaus, als auch bei Abkühlung unter diejelbe aus. 
Nehmen wir fein Volumen bei + 4° zu 1000000 an, jo jteigt es bei 
0° auf 1000122 und beit + 8° auf 1000118. Vermöge Ddiejer Eigen: 
ichaft geben 1000 Teile Eis beim Schmelzen 910 Teile flüffiges Waſſer, 
das Eis ſchwimmt auf dem Waſſer und Grundeis jteigt vom Boden 
enıpor. Die Ausdehnung des Waflers, das überall in Die feinen 
Spalten und Fugen der Gejteine dringt, macht fich bejonders bei der 
Frojtvermwitterung der Gejteine jehr energiich geltend, indem es ihren 
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Zujammenhang lodert und jie jchließlich ganz auseinanderjprengt. In 
den Polargebieten, in den falten und gemäßigten Zonen, jowie auf den 
Höhen des Gebirges im Sommer, wo die Temperaturen jehr oft, im 
legteren Falle allnächtlich, um den Gefrierpunft ſchwanken, ijt dieje Art 
von Verwitterung bejonders wirkſam. Sie iit es in erjter Linie, welche 
mit der Zeit ganze Berge in Schutthalden verwandelt. 

Dabei ijt das in die Gejteine einfidernde Waſſer durchaus nicht 
etwa eine chemijch indifferente Flüffigkeit. Es enthält zunächit die aus 
der Luft aufgenommenen Gasarten in fich gelöjt. Zudem abjorbiert 
es beim Paſſieren durch die von Pflanzenwachstum und der Tätigkeit 
der Verwejungs- und Fäulnispilze mit Kohlenjäure imprägnierte oberjte 
Bodenjchicht auch diejen Körper und wird dadurch zu einer jchwachen 
Säure, der außer Quarz und Tonerde feine chemijche Verbindung wider: 
jteht. Ja ſogar dieſe werden durch das mit Kohlenfäure beladene 
Waſſer bejonders in der Wärme in Löjung gebracht und dann gelegent- 
lich wieder ausgejchieden, wie die Quarztropfiteine und die Quarzfrijtalle 
in Hohlräumen, gelegentlich auch von Berjteinerungen, beweilen. Was 
aljo für den Chemiker fajt unlöslich ijt, das ijt für den Geologen jehr 
wohl, ja vielleicht jogar leicht löslich zu nennen. 

Bejonders vermehrt auch der Drud die Löslichkeit im Eohlenjauren 
Waſſer. So hat Pfaff experimentell nachgewiejen, daß dadurch 140g 
Bergfrijtall, aljo reiner Quarz d. i. Kiejeljäure bei gewöhnlicher Temperatur 
unter 290 Atmojphären Drud in 4 Tagen 4Amg an Gewicht durd) 
Auflöfung einer entiprechenden Maſſe in der ihn umjpülenden Flüffigfeit 
verloren hatte. 

Abgeſehen davon, dab das Waller gewiſſe Gejteine allein jchon 
dadurch verändert, daß es ſich mit ihnen verbindet — jo gehen beijpiels- 
weile Magnefiafilitate durch Wafleraufnahme in Serpentin über — 
löſt und zerjegt es in Verbindung mit der in ihm enthaltenen Kohlen: 
jäure alle Felsarten. Bei der Verwitterung der Silifate werden zunächjt 
durch) das Fohlenjäurehaltige Waller die Siejeljäureverbindungen von 
Kalk, Eiſenoxydul, Kali und Natron, alſo der Alkalien, angegriffen, in 
lLösliche Karbonate verwandelt und als jolche weggeführt. Zwar wird 
auch die Kiejelfäure vom Waſſer, namentlich wenn es Kali oder Natron 
enthält, zum Zeil wenigitens gelöft, aber zumeijt jchon in nächjter Nähe, 
in Spalten und dergleichen, wieder ausgeichieden. 

Als die Endprodufte der Zerießung der Silikate bleiben dann 
außer dem Quarz, der in Form von Hörnchen als Sand in die Bäche 
und Flüſſe geſchwemmt wird, die wallerhaltigen Tonerde- und Magnejia- 
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filifate als unlöslich zurüd und werden ebenfalls vom fließenden Waſſer 
weiter verfrachtet. Daher die ungeheuren Aufhäufungen von Quarzjand 
und Ton an der Oberfläche der Erde. Die reine fiejelfaure Tonerde, 
welche noch am Orte ihrer Bildung lagert, wird Kaolin oder nad) 
ihrer Verwendung zur Seritellung von Porzellangegenjtänden auch 
PBorzellanerde genannt und enthält, wenn ſie aus feldjpatreichem 
Granit oder Porphyr entitanden iſt, die in jenen Steinen enthaltenen, 
nicht verwitterten Gemengteile, wie Quarz, eingeſchloſſen. Meijt ijt aber 
diejer reine Ton durch das ftrömende Waſſer vom Orte jeiner Entjtehung 
fortgeſchwemmt und an anderen Stellen mit den verjchiedenjten Sub- 
itanzen wie Kalf, Eijenoryd, Magneſia, Quarzjand und dergleichen 
gemengt, wieder abgelagert worden und bildet jo die verichiedenjten 
Arten von Ton, die wir an den verjchiedenften Orten antreffen. 

Die reine kieſelſaure Tonerde ift für fich allein unjchmelzbar. Sie 
wird es erjt durch Beimengung von Alfalien, wie Kalt und Eiſenoxyd, 
die man deshalb als Flußmittel bezeichnet. So beſteht der Porzellanton, 
der jehr plaftiich ift und fich weiß brennt, vorzugsiveile aus kieſelſaurer 
Tonerde mit etwas Kalt, Magnefia und Eiſenoxyd. Der ebenfalls 
jehr plajtiiche Töpferton, der jeine Farbe beim Brennen nicht verliert, 
enthält viel Kalk und Eiſenoxyd und iſt deshalb jchmelzbar. Lehm ift 
ein Gemenge von Ton mit Quarzjand und etwas fohlenjaurem Kalt, 
der durch Eiſenhydroxyd meiſt gelb gefärbt ift. Da derjelbe mindejtens 
40 Prozent Quarzſand enthält, iſt er wenig plaftiich und wird zur 
Heritellung von Fiegeliteinen benützt. Er ijt nicht feuerbejtändig und 
wird beim Brennen rot, indem fich das gelbe Eijenhydroxryd in rotes 
Eiſenoxyd umſetzt. Gleich löslic” wie die Tone find die Magnefia- 
filifate, wie Serpentin, der aus wajjerhaltiger fiejeljaurer Magnia mit 
etwas Eiſenoxydul zuſammengeſetzt iſt, dann der fettig anzufühlende 
Zalf wie auch der Speditein, die aus waſſerhaltiger kieſelſaurer Magnefia 
allein bejtehen. 

So jehen wir, daß zulegt Ton und Quarziand, zur 
Seltenheit auch Kalt als die Hauptprodukte der auflöjen- 
den Tätigkeit des Waſſers bei der Zerjeßung der Silikate 
übrig bleiben. Während der fürnige Sand, vom fließenden Waller 
ins Meer geführt, wegen jeiner relativen Schwere gleich unterjinft und 
deshalb in der Nähe der Hüften abgelagert wird, wird der feine Ton, 
der dem Waſſer die lehmige Farbe verleiht, als jehr leicht weit in Die 
Ozeane hinausgeführt, Jaber immerhin nicht weiter als 500 km bon 
der Hüfte entfernt, und dort jedimentirt. Iſt dem Tone bis fait zur 
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Hälfte jeines Gewichtes Eohlenjaurer Kalt beigemengt, jo bezeichnet man 
das Produft der Sedimentierung als Mergel und unterjcheidet dabei 
je nad) dem Borherrichen des einen Gemengteils über die andern Tonz, 
Kalk: und Sandmergel. Sind diefe Gemenge durch Drudwirkung 
erhärtet worden, jo entjtehen daraus Schiefer, womit allgemein jedes 
in dünne Platten jpaltbare Gejtein bezeichnet wird. Iſt dem Schiefer 
viel unlösliche waſſerhaltige kiefeljaure Magneſia beigemijcht, jo Ipricht 
man von Talkjchiefer. Der als Sand mit dem Waſſer weitertrans- 
portierte Gebirgsijchutt, der außer dem Quarz meijt noch Körnchen 
bon ungelöitem Feldipat und Glimmerblättchen enthält, bildet an den 
Küften die Dünen, im Wafler dagegen Sandbänfe und bededt als 
leicht beiveglicher Flugjand weite Streden der Erde. Durch Bindemittel 
werden die einzelnen Sandförner, bejonders auch unter Mitwirkung 
von Drud, zu Sandjteinen verbunden, die überall, wo wir fie an- 
treffen, im Gegenjag zu den füjtenfern abgelagerten Ton- und Mergel: 
ichiefern, als Küftenbildungen anzufprechen find. Noch viel näher am 
Ufer müſſen ſich die gröbjten mechanischen Sedimente, die wir allgemein 
als Konglomerate bezeichnen, gebildet haben. Es ijt dies ein Gejtein, 
das aus durch Wafjertransport abgeichliffenen und an der Stelle, wo 
jie ins Meer gelangten, in Bänfen abgelagerten, meijt gleichartigen 
Geröllen bejteht, welche durch ein jpäter ausgejchiedenes kalkiges Bindemittel 
zufammengefittet wurden. Das befanntejte Konglomerat iſt die aus Granit, 
Porphyr, Duarzit, Kalk oder Hornblendejchiefer durch ein jehr feites, falkiges 
Bindemittel verfitteteNagelflub, d. 5. Nagelgeitein, dieals eine jehr füften- 
nahe, jozujagen im Bereiche der Brandung entjitandene Bildung im Niveau 
des mittleren Tertiärs in den Boralpen, bejonders in den nördlichen 
Zentral: und Wejtalpen hohe Felswände von vielen Hunderten bon 
Metern Mächtigkeit bildet, aus denen oft die Gerölle wie Nagelköpfe 
hervorragen. Daher der Name Nagelfluh. Seine bunten, außerordentlic) 
harten Konglomerate bauen die vielbefuchten Ausfichtspunfte der 
Schweizer und Algäuer Voralpen, wie den Rigi und Speer, teilweije 
den Säntis, ferner den Pfänder, Schwarzen Grat und Staufen auf. 
Im Gegenſatz dazu jtehen die Breccien, mit welcher urjprünglich 
italienischen Bezeichnung man die aus ungerollten, edigen, icharffantigen 
Gejteinstrümmern durch ein ebenfalls Falfiges Bindemittel verfitteten 
Geiteine bezeichnet, die jtetSs am Fundorte, wo wir fie finden, gebildet 
find, nie durch Waſſer gerollte oder transportierte Beſtandteile enthalten 
und deshalb fait jtets maſſig auftreten. Aus ihnen gewinnt man oft 
ſchöne Bau- und Schmuditeine. 
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Wie die Konglomerate, Sandſteine, Tone und Mergel mechaniſche 
Sedimente ſind, ſo haben wir in den Salzgeſteinen chemiſche Ablage— 
rungen vor uns. Während ſich erſtere in großer Menge im Meere allent— 
halben den Küſten entlang, ſoweit Flüſſe in dasſelbe einmünden, bilden, 
entſtehen letztere nur ganz ausnahmsweiſe an einigen wenigen Stellen der 
Erde in abgeſchloſſenen Buchten und nie im offenen Ozeane. Nichts kann 
uns die überaus geringe Bedeutung derſelben in Betreff der Tätigkeit des 
Meeres anſchaulicher machen, als der Umſtand, daß die großartigen 
Tieffeeunterfuchungen der Neuzeit im offenen Meere nicht einen einzigen 
Punkt haben finden fünnen, an welchem der Boden von einem bon 
einer chemiichen Ausjcheidung herrührenden Abſatze bededt gewejen 
wäre. So viel Salze auch jchon durch die Flüffe ins Meer gebracht 
wurden, es könnte noch jehr viel mehr davon in fich aufnehmen, bis 
es damit gejättigt wäre und eine Ausicheidung derjelben erfolgte. 

Das Meerwaſſer enthält im Mittel pro kg 34,75 g Salze und zwar: 


Ehlornatrium (Kochſalz“) 27,18  Chlorkalium 0,61 
Chlormagnefium 3,35  Brommagnejium 0,05 
Schwefeljaure Magnefia 2,27 Doppeltkohlenſaurer Kalt 0,035 
Schwefelfaurer Kalt (Gips) 1,27 Zujammen 34,755 g 


Außerdem enthält es Spuren verjchiedener anderer Subjtanzen, 
jo auch beilpielsweile von Silber und Gold. Wenn auch darin pro 
metrifcher Tonne, d. 5. 1000 kg, nur 19 mg Silber und 6 mg Gold 
gelöjt find, jo beträgt doc der Totalgehalt des Meerwaſſers an Gold 
allein 8 Milliarden, d. h. 8000 Millionen Tonnen, etwa jo viel, daß 
auf jeden Grdenbewohner bei einer Berteilung 5000 kg kämen, was 
einem Geldwerte von annähernd 14 Millionen Mark entipräche. 

Denkt man fi, das Waſſer aller Meere verdampft, 
Io wäre der Boden der Ozeane mit einer rund 100 m diden 
Salzſchicht bededt. AU diefe Menge it dem Meere durch die Flüffe 
zugetragen worden, die aber jo wenig davon enthalten, daß es 166 Millionen 
Jahre in Anfpruch nehmen würde, bis fie nur das heute im Meere 
enthaltene Kochjalz in dasjelbe geführt hätten. Und doc iſt das 
jest im Meere enthaltene Salz nur ein ganz Eleiner Teil 
deſſen, das im Laufe der erdgejchichtlichen Entwidlung in 
Dasjelbe übergeführt wurde. Man denke nur an die ungeheuren 
Salzlager, welche allein zur Triaszeit in den Buntfandjtein- und 
Mufchellaltichichten über große Teile der Erde ausgejchieden wurden. 
Wie groß jtellenmweile die Mächtigfeit der damals erzeugten Salzlager 
iſt, beweiſt beijpielsweile die Bohrung bei Sperenberg ſüdlich von 
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Berlin, wo man in einer Tiefe von 8O m Steinſalz antraf und bei 
1273 m die untere Grenze Ddesjelben, das jogenannte Liegende, noch 
nicht erreicht hatte. AL dies Salz ift zur Bermzeit niedergeichlagen worden. 

Aber nicht nur die ältere Triaszeit hat günjtige Bedingungen 
zum Abja von Steinjalz in Meeresbuchten geboten, jondern biejelben 
waren immer vorhanden. Es ijt dies ein ficherer Beweis dafür, daß 
in den ältejten Zeiten der Erdgeſchichte, jhon vor mehreren 
Dunderten von Millionen Jahren das Meer eine teilweiie 
noch jtärfere Konzentration an Salzen als heute aufwies. 
Durch lokale Ausscheidungen wird eben jtet3 dafür gejorgt, daß der Gehalt 
daran gewiſſe Grenzen nicht überjchreitet, ein Umjtand, der natür- 
li vor allem für die zahllofe Lebewelt des Meeres von der größten 
Bedeutung iſt. Bon den ältejten Formationen, vom Gilur, bis zu 
der jüngjten, dem Tertiär, jind teiltweije reiche Salzlager gebildet worden. 
Nur aus den jüngeren mejozoilchen Formationen, Jura und Sreide, 
jind uns merfwürdigerweije auffallend wenige Salzlagerjtätten bekannt. 

Für die Beurteilung der Art und Weije, wie in abgeſchloſſenen 
Buchten durch ſtarke Verdampfung von Meerwaſſer ſich gelegentlich 
Salzlager bilden können, ijt es wichtig zu willen, in welcher Reihenfolge 
bei der Berdunjtung von Meerwaſſer die verjchiedenen darin enthaltenen 
Salze aus der Löſung ſich ausſcheiden und ausfrijtallifieren. Eingehendere 
diesbezügliche Verſuche haben gezeigt, daß fich zuerjt jchiwefelfaurer Kalt 
oder Gips, hernach Eohlenjfaurer Kalk und kohlenfaure Magnefia und 
dann erjt die Hauptmafje des Kochjalzes mit jehr wenig Chlormagnefium, 
Bromnatrium und jchiwefelfaurer Magnefia ausjcheiden. Wurde nun 
die Eindampfung unterbrochen, jo blieb eine Mutterlauge zurüd, welche 
nur noch etiva '/s2 der verwendeten Wafjermenge enthielt, tworin aber 
noch '/s der ganzen Salzmenge gelöjt blieb. Nur der fohlenjaure und 
jchwefelfaure Kalk waren ganz daraus verjchwunden, das Kochſalz 
machte nicht mehr ganz '/s des zurüdbleibenden Salzes aus, während 
alle leichtlöslichen Salze, wie Chlormagnefium, Chlorfalium, Brommag: 
nefium und jchtwefelfaure Magnefia jehr jtarf darin vertreten waren. 
Nur in ſehr kalkreichen Meeren, wie beijpielsweije dem Mittelländijchen 
Meere, jcheidet jich, wenn etiwa */s der urjprünglichen Flüffigfeitsmenge 
verdunjtet jind, ein großer Teil des fohlenjauren Kalkes vor dem 
ſchwefelſauren Kalk oder Gips aus. 

Es müfjen ganz aljo bejondere Umjtände zujammen: 
treffen, bis jich in der Natur freiwillig die im Meerwaſſer 
enthaltenen Salze ausjcheiden und jo VBeranlajjung zur 
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Bildung von Steinjalzlagern geben. Den Weg dazu, wie jolche 
Bildungen vor fich gehen, wies uns der um die Entwidlungsgejichichte 
böchit verdiente Karl Ernjt von Bär in feinen Kaspiſchen Studien, 
worin er zuerit darauf aufmerkjan machte, daß am öjtlichen Ufer des 
Kaspiichen Meeres ſich eine ausgedehnte, von den Ummwohnern als 
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Fig. 73. Horizontal geichichteter, einit bei der Gebirgsfaltung gewaltig geprefter 
Glimmerichiefer aus den goldführenden Gebieten am Yulon im Alaska, 
deſſen Gefüge jet durch die Verwitterung ſtark gelodert it. 
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Kara Bugas bezeichnete Bucht von 5550 qkm Umfang befindet, die 
durch eine hohe Barre vom übrigen Kaspiſchen Meere getrennt ijt, jo 
daß nur eine jchmale und jeichte Offnung eine Verbindung mit legterent 
heritellt. An den Kara Bugas ergießen fich feinerlei Gewäſſer; denn 
er liegt rings umgeben von der regen: und waſſerloſen Turfmenenjteppe, 
deren trodene Winde über jeine Oberfläche binjtreichen und eine jehr 
itarfe Verdunjtung hervorrufen. Jedenfalls wäre das Beden jchon 
längit ausgetrodnet, wenn nicht ununterbrochen vom offenen Kaspifchen 
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Meere, das von den Flüſſen Ural, Wolga, Terek und Kura gejpeijt wird, 
neue Wafjermengen einftrömen und den durch Verdunſtung entjtandenen 
Verluft erjegen würden. Das in den Kara Bugas einjtrömende Kaspi— 
waſſer verdunftet dort und läßt jeinen Gehalt an gelöjten Subftanzen 
darin zurüd. Infolgedeſſen enthält der Kara Bugas nicht weniger 
als 29,5 Prozent Salze in jeinem Waſſer und läßt an feinem Boden 
fortwährend Gips und Steinſalz auskrijtallifieren. Wir haben alſo in 
ihm eine natürliche Salzpfanne von riefigen Dimenfionen vor ung, 
in welcher ununterbrochen Waſſer der abflußlojen und mit dem Meere 
in feinerlei Verbindung jtehenden Kaspijee eingedampft wird, jo daß 
ji) an jeinem Boden die Salze, die die Zuflüjle des Kaspi aus dem 
Boden Rußlands angelaugt haben, beitändig ausjcheiden. Allerdings 
wird jich jein Beden nie ganz mit Gips und Salz ausfüllen können, 
da eine mächtige in neuerer Beit erjt feitgeitellte Unteritrömung gelalgenen 
Waſſers aus dem Kara Bugas in den Kaspi zurüditrömt und jo eine 
bedeutendere Konzentration ſeines Waſſers verhindert. 

Wäre beilpielsweile das Rote Meer an feinem jüdlichen Ende, 
an der Straße von Bab el Mandeb, d. h. dem Tore der Tränen, jo 
genannt, weil jchon jehr viel Schiffe an jeinen Korallenriffen gejcheitert 
find, durch einen hohen unterjeeiichen Querriegel vom Indiſchen Ozean 
getrennt, der nur Waſſer in ihn eintreten aber nicht austreten lajjen 
würde, jo würden jich auch in ihm durch Berdunftung des Waſſers 
Salzlager bilden. Tatjächlich ift dies aber nicht der Fall. Der Kara 
Bugas ijt überhaupt der einzige Ort, von dem wir willen, daß fich in 
ihm in der Gegenwart Steinjalz bildet. Kalfgejteine entjtehen auf dieſe 
Weile faſt gar nicht, nur etwas jchtvefeljaurer Half, welchen wir in chemijcher 
Verbindung mit Waller als Gips und ohne folches ala Anhydrit be 
zeichnen. Der reine Gips bildet meijt weiche kriſtalliniſche Maſſen von 
förniger oder fajeriger Struktur, die jo weich find, daß fie fich mit 
dem Fingernagel rigen laſſen, wodurd fie fich vom merklich härteren 
Anbydrit, der auch ſchwerer ift, leicht unterjcheiden. In der Natur it 
aber fajt aller jchwefeljaurer Kalk durch fremde Beimifchungen und Ein- 
ſchwemmungen hochgradig verunreinigt. 

Als ſ chemiſche Ablagerungen von abgeſchloſſenen Meeres: 
buchten treten Gips und Anhydrit jehr viel häufiger als 
Kochſalz auf. Nicht nur, daß die Konzentration in eindampfenden 
Meeresteilen meijt nur jo weit geht, daß der ſchwefelſaure Kalk ich aus— 
icheidet und dann das weitere Fortichreiten der Eindickung bis zum 
Ausfriftallifieren des Kochſalzes durch irgend welche geologiiche Berände: 
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rungen unterbrochen wird, jondern meijt wird jchon abgejeptes Steinjalz 
in einer jpäteren Periode der Grdentwidlung durch Auslaugung des 
überall bis in größere Tiefen hinabdringenden Sickerwaſſers aufgelöjt 
und in Form von jalzigen Quellen zutage gefördert, wenn es nicht 
durch eine darüber gelagerte Dere von waſſerdichten Gejteinen, wie 
z. B. Ton, vor diejer Auslaugung und Zerſtörung geſchützt wird. 

Noch weit mehr wirken dieje Umstände hindernd auf das Vor- 
fommen von größeren Mafjen derjenigen Salze des Meerwaſſers, die 
wir vorhin als weit jchwieriger ausjcheidbar als Kochſalz bezeichnet 
haben. Zur Ablagerung diefer „Mutterlaugenjalze”, namentlich der 
ichtwefelfauren Magnefia, des Chlormagnefiums, des Chlorfaliums und 
Brommagnefiums, fam es im Laufe der erdgejchichtlichen Entwidlung 
nur in ganz wenigen Ausnahmefällen, jo daß uns das Außerjt jpärliche 
Vorfommen folcher nicht wundert. Dahin gehört als die wichtigite 
unter ihnen die zur Permzeit, wie die übrigen norddeutichen Salzlager- 
jtätten, gebildete, bereits erwähnte Salzlagerjtätte von Staßfurt 
im preußilchen NRegierungsbezirfe Magdeburg, wo das größte, über 
1200 m mächtige Steinjalzlager Preußens fich findet. In ihm find Die 
leichtlöslichen Meerjalze zwijchen dem Chlornatrium und Anhydrit nur 
dadurch in gewiſſen Horizonten erhalten geblieben, daß fie jofort nach 
ihrer Entjtehung von einer undurdhläffigen Schicht von Togenanntem 
Salzton, worin fich auch Magnefiumfarbonat findet, bededt wurden. 

In diefem großen Magdeburg-Halberjtädtiichen Salzbeden ging 
die Ausjcheidung von Steinfalz nicht ununterbrochen vor fich, fondern 
fie wurde in regelmäßigem Wechjel durch ein Ausfällen von Anhydrit 
abgelöit, von dem man annimmt, daß es im Winter erfolgte. Da nun 
im Staßfurter Salzlager über 13000 Anhydritſchnüre übereinander 
nachgewiejen wurden, jo muß jeine Entjtehung ebenjoviele Jahre in 
Anſpruch genommen haben. Darnach erjt fam die Bolyhyalitregion 
und zulegt gelangten die löslichjten der Meerjalze, nämlich die Kali- 
falze, zur Ausfcheidung, indem fie ebenfalls von einer waſſerundurch— 
läfligen Dede von Salzton überjchichtet und dadurd gegen die Auf: 
löfung durch die Tageswäſſer geichügt wurden. 

Nach Ablauf diefes Prozeſſes jcheint eine abermalige Meeresbe- 
defung diejer Gegend durch langiames Abjinfen des Landes ftattgefunden 
zu haben, an die fich wiederum derjelbe Krijtallilationsprozeß anjchloß. 
Diesmal fam es aber nur zu einer Ausscheidung von Kochſalz, während 
die Kaliſalze weggeichwemmt wurden, jo daß ſich das durch jogenannte 
Abraumſalze nicht verunreinigte Steinſalz des jüngeren, oberen 
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Lagers bilden fonnte. Und gerade dieje früher mit der verächtlichen 
Bezeichnung, „Abraumjalze” belegten Kalifalze, jo genannt, weil man jie 
vorher abräumen mußte, bevor man zu dem darunter liegenden Stein: 
jalz gelangen fonnte, Haben jich in den legten Jahrzehnten als das 
Wertvollite an dem Salzlager erwiejen, indem jie für die Induſtrie 
unentbehrlich find. Beſonders wertvoll erweilen fie ſich als Dünge- 
mittel für Sand- und Moorböden, denen das für das Wachstum und 
Gedeihen der Pflanzen unentbehrliche Kali fehlt. So macht gerade der 
Garnallit, ein Doppeldhlorid von Kali und Magnejia, dem allerdings 
26 Prozent Steinjalz und 2 Prozent Gips beigemengt find, den Haupt: 
wert des Staßfurter Salzlagers aus. 

Ein zweites erwähnenswertes Vorkommnis von Kalijalzen iſt das— 
jenige von Kalusz in Siebenbürgen, wo an der einen Seite des zur 
Miozänzeit aufgerichteten farpatiichen Gebirgsbogens, in einer Bucht des 
damals weit nach Norden, bis nach Oberjchlejien hinein fich erſtreckenden 
miozänen Mittelmeers nac) dem Kochjalz auch die bis fait zum legten 
Tropfen Flüffigkeit in Löjung bleibenden Mutterlaugenjalze ausgejchieden 
wurden und fich, von einer undurchläfjigen Tonjchicht bis in die Gegen- 
wart bededt, erhalten haben. Daß in jenem miozänen Mittelmeer viel- 
fach Buchten vom offenen Meere abgejchnürt wurden und dadurch zu ge- 
twaltigen Salzablagerungen Veranlaſſung gaben, das beweijen die zahlreichen 
Punkte Siebenbürgens, in denen fic) Steinjalz aus jener Zeit vorfindet. 
Dieje Salzfundjtellen gehen weit nach Norden, wo wir als die befanntejte 
diejenige von Wieliczfa, jüdöftlih von Krakau, anzuführen haben. 
Dort jind die jalzführenden Schichten, die doch auf ebenem Boden aus» 
geichieden wurden, durch nachträgliche Faltungen des Gebirges wie Die 
MWogen eines bewegten Meeres aufgerichtet und zerteilt. Hier fam es 
nur zur Abjcheidung von Ehlornatrium und fchwefelfaurem Kalk. Grijteres 
findet fich in mächtigen bis 5000 cbm großen Blöden in Form eines 
grobförnigen, grünen Steinjalzes, das nur an verhältnismäßig wenigen 
Stellen mit feinem Sande verunreinigt iſt. Es iſt bier nachträglic) 
durch Drucdveränderung, jogenannte Dyonamometamorphoje, umkriſtalli— 
jiert worden und enthält jtellenmweife Beimengungen von Knijterjalz, 
jo benannt nach dem mit fnijterndem Geräufch erfolgenden Entweichen 
kleinſter vom frijtallinifchen Salze eingejchloffener Kohlenwaſſerſtoff— 
bläschen. Ebenfalls im Salz eingeichloifene Reſte von Mleerestieren 
deuten darauf bin, daß die umgewandelte Leibesſubſtanz diejer Tiere die 
Duelle dieier Gaje im Salze daritellt. 

Unter den gewöhnlichen Verhältniſſen fcheidet ſich der ſchwefelſaure 
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Half als Gips aus wäljerigen Löſungen aus, während der waſſerfreie 
Anhydrit in den Xaboratorien bis jet nur unter jolchen Verhältnifjen 
erzeugt werden fonnte, wie wir fie in der Natur nicht vorausſetzen 
fünnen. Gr frijtallifiert nämlich) aus einer gejättigten Kochſalzlöſung 
erit bei einer Temperatur von 125 bis 130€. aus. Daraus können 
wir jchließen, daß fich Anhydrit jedenfalls nur unter bedeutendem Druck 
aus einer jehr konzentrierten Salzlöjung ausjcheiden kann. Das find 
alſo Verhältniffe, wie fie nur in verdampfenden Wafjerbeden von großer 
Tiefe vorfommen. Bei Zutritt von Waſſer wandelt er fich jtets durch 
Wajjeraufnahme in Gips um, wobei er eine jehr bedeutende Volum— 
zunahme erfährt, indem er ſich um mehr als die Hälfte des früheren 
räumlichen Umfanges aufbläht. Wenn diejer Prozeß fich auf größere 
Maſſen erjtredt, jo übt diefe durch die Wafleraufnahme bedingte Auf: 
quellung des Anhydrits einen außerordentlich jtarfen Drud auf Die 
umgebenden Gejteine aus, wodurch die Lagerung ganzer Gebirgsteile 
geitört und Stollen und Schächte in Bergwerfen, die durch Anhydrit— 
lager gehen, oft volljtändig zerqueticht werden. Nach Melchior Neu- 
mayr wurde in der Nähe von Heilbronn in Württemberg vor etwa 
40 Jahren ein Eifenbahntunnel getrieben, welcher auf Anhydrit traf, 
der teils in ganzen Schichten auftrat, teil8 aber auch nur in Nejtern 
oder in feinen Einfprengungen in dunklem Mergel enthalten war. Die 
Ummwandlung erfolgte teilweije jchon während des Baues, der das Gejtein 
dem Einflufje von Luft und Wafler erſchloß; einzelne Bänke hoben jich 
um 1m, andere wurden mit heftigem Knalle und unter Wegjchleuderung 
von zahlreichen Trümmern zerriifen; Balken, die zur Auskleidung 
dienten, wurden zeriprengt, und in jpäterer Zeit noch wurde die Maue— 
rung des Tunnels durch ein Fortdauern des Prozeſſes zerdrüdt und 
verwüſtet. 

Sm Gegenſatz zum ſchwefelſauren Kalk wird der kohlen— 
ſaure Kalknie direktausdem Meerwaſſerausgeſchieden, ſondern 
ſtets nur durch den Lebensprozeß von Organismen, die ſeiner 
zur Bildung von Schalen, alſo zu Schutzhüllen, oder zur Ver— 
ſteifung ihres Körpers in Form eines Knochengerüſtes bedürfen, 
niedergeſchlagen. Deshalb bezeichnet man die in ungeheurer Mäch— 
tigkeit auf der Erde vorkommenden kohlenſauren Kalke mit den 
Kieſelgeſteinen, welche ſich aus den Schalen winziger einzelliger 
Meerestiere, der Radiolarien oder Strahlinge, ſedimentiert haben, und 
den Kohlengejteinen, die aus unter Luftabichluß durch trodene 
Deitillation verfohlten Pflanzenteilen beſtehen, als organiice Abla— 
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gerungen, d. bh. als Sedimente, die ausjchlieglich aus Körper- 
beitandteilen zugrunde gegangener Lebeweſen bejtehen. Alles 
Stalfgebirge, dasin vielen Taujenden von Metern Mächtigfeit 
am Aufbau der oberflädlichiten Schichten der Erdfrujte 
beteiligt ijt, ijt wenigjtens einmal, in der Regel aber mehrere 
Male durch einen Tierförper hindurchgegangen, der den dazu 
nötigen Kalk dem Waſſer, und zwar fait ausjchlieglich dem Meer— 
waſſer und nur ausnahmsmweije dem Süßwaſſer, entnahm. 

Ein Liter Meerwaſſer enthält nur 0,035 g kohlenſauren Kalf. 
Wenn nun beijpielsweije eine Muſchel am Meeresgrunde 
im Laufe vieler Jahre eine Kalkjchale von 35 g aufbaut, 
jo muß jie dazu, wie die einfahe Rechnung ergibt, mehr 
als 1000 Liter Meerwajjer durch ihren Körper hindurd)- 
ihiden, um die für fie nötige Menge Kalk daraus zu ge- 
winnen. Wie überaus langiam arbeitet doch die Natur! Und welche 
Leiftungen weit fie gleichwohl auf durch die Unzahl der Lebeweſen, 
die in der Biojphäre der Erde ihr Leben trieben und durch die ganz 
unfaßbar langen Zeiträume, während welcher fie ein Atom fohlenjauren 
Kalfes nad) dem andern in ihren Körpern aufjpeicherten, um ihre Schuß- 
hülle oder ihr Leibesgerüjt daraus zu errichten. Und wenn die be- 
treffenden Tiere jtarben, jo diente zwar ihr Fleiich zahllojen Liebhabern 
und zulegt den Fäulniserregern zum Fraß, die Schußhülle oder das 
Stelett aus fohlenjaurem Kalt aber blieb erhalten, um im Laufe von 
onen, zu vielen Taujenden von Metern Mächtigfeit aufgehäuft, ganze 
Berge zu bilden. 

Urjprünglich hat natürlich das an der Erdoberfläche zirkulierende 
Waller den in den Erjtarrungsgefteinen enthaltenen Kalt gelöjt und 
durch die Flüffe ins Meer verfrachtet, two die mancherlei jeiner bedür: 
fenden Tiere jich desjelben bemächtigen, um ihre Gehäuſe und Sfeletteile 
daraus aufzubauen. Nach ihrem Tode blieben dieje als unverweslich 
erhalten, häuften jich in gewaltiger Menge an und wurden durch den 
Sebirgsdrud infolge der Schrumpfung der Erdrinde zu Kalkſtein ge: 
preßt und zu hohen Bergen aufgetürmt, aus denen das atmoſphäriſche 
Sickerwaſſer den Halt mit den andern löslichen Salzen wiederum aus: 
laugte und dem Meere, aus dem er einjt hervorgegangen war, zutrug, 
um ihn für die darin lebenden Tiere, jeltener auch Pflanzen, zur Verfügung 
zu jtellen. So bejteht, wie allenthalben, auch hierin ein geichlofiener 
streislauf der zwedmäßigiten Art, ein jtetes Jneinandergreifen eines Bor: 
ganges in den andern wie die Glieder einer endlos fich bewegenden Kette. 
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Natürlich iſt der Gehalt der Bäche und Flüſſe wie an gelöiten 
Mineraliubjtanzen, jo auch an doppeltfohlenjaurem Kalk ganz ver: 
ichieden je nach) den mit den Jahreszeiten wechjelnden Niederichlägen 
und der Gejteinsbejchaffenheit des betreffenden Gebietes, welches der 
Fluß entwällert. So kann der Gehalt an gelöjtem kohlenſaurem Kalte 
in 100000 Teilen Waſſer bis über 20 Teile jteigen, wie das bei den 
Strömen der Fall ift, welche dem fait nur aus Kalken aufgebauten 
Suragebirge entjtammen, während dagegen Flüffe, welche aus kalkarmem 
Gebirge jtammen, faum den zwanzigiten Teil davon enthalten. So 
3. B. enthalten die aus reinem frijtalliniichen Schiefergebirge jtammenden 
Flüffe, wie z. B. die Möll bei Heiligenblut in Kärnten nicht ganz 1, 
die Otz bei Vent in Tirol nicht einmal "/, Teil kohlenſauren Kalks 
in 100000 Teilen Wajjer gelöft. 

Die Löslichkeit des fohlenjauren Kalfes im Meerwafjer hängt zum 
großen Teile davon ab, daß darin freie Kohlenjäure vorkommt, welche 
zur Bildung von Calciumbifarbonat, d. h. Ddoppeltfohlenjaurem Kalt 
Veranlafjung gibt. Am Grunde der Tiefjee, wohin auch der feinite 
Schlamm, den die Flüffe ins Meer transportieren, nicht mehr hingelangt, 
ijt der Meeresboden auf weite Streden hin von den Kalkichalen der als 
Plankton auf dem Meere treibenden und fich von einzelligen Algen der 
verichiedenjten Art ernährenden winzigen Foraminiferen bededt, Die 
nach ihrem Tode langjam zu Boden ſinken und fich dort anhäufen. 
Aber da dort der Gasaustaufch ein überaus langjamer iſt und infolge- 
deijen eine Anjammlung der durch die Xebenstätigfeit der verichiedenen 
Tiefjeetiere ausgejchiedenen Kohlenſäure begünftigt wird, jo löjt dort 
das verhältnismäßig Eohlenjäurereiche und zudem unter dem gewaltigen 
Drude von etwa 10 Millionen kg per qm jtehende Meerwajjer die kalt: 
haltigen Abſätze aus Foraminiferenjchalen twieder auf. Dieſer Auflöjung 
jeßen fie zivar, wie die Nalkichalen aller Tiere, einen ziemlichen Wider: 
ſtand entgegen, indem alle dieje organiichen Kalkbildungen von einem 
feinen Netzwerk organijcher Subjtanz durchzogen find, deren Membranen 
den kohlenſauren Kalk umbüllen und jo bis zu einem gewiljen Grade vor 
der Auflöjung ſchützen. Von diejen Verhältnilfen kann man fich leicht 
durch einen Verſuch überzeugen. Löſt man beijpielsweile eine Mujchel 
in ſchwacher Salzjäurelöjfung auf, jo bleibt, auch wenn der fohlenjaure 
Kalk vollitändig vertrieben ijt, eine gallertartige Mafje von der Form der 
Muschel, aus einer Art von Mucin beitehend, zurüd. Es kann aljo 
aus diejen Gründen in Meerwaſſer, das nicht freie Kohlenſäure ent- 
hält und unter jehr hohem Drude jteht, feine Auflöjung von Kalkſchalen 
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erfolgen. Dies ijt nur in der Tiefjee möglich, wo jich infolgedeijen fein 
Niederjchlag von Foraminiferenjchalen bilden fann. Schon in mittleren 
Tiefen weiſt der Niederjchlag jehr viele vom Meerwaſſer zerfreiiene 
Foraminiferenichalen auf. 

Die dabei jtattfindende Überführung des unlöslichen fohlenjauren 
Kalfes in gelöften Ddoppeltfohlenjauren Half kommt den zahlreichen 
faltbedürftigen Tiefleetieren, die ſich dieſen Stoff nur jehr ſchwer 
beichaffen fünnen und deshalb bloß äußerſt dünne Kalkhüllen er: 
zeugen, jehr zugute, denn gerade in der Tiefiee, wo der Stoffaus: 
taujc ein jehr langjamer iſt, macht fich" die Armut des Meerwailers 
an fohlenjaurem Kalt dop- 
pelt geltend. Aber auch 
in oberflächlicheren Schich: 
ten des Meeres ijt Diejer 
für alle Organismen jo 
überaus wichtige Stoff in 
jo geringen Mengen im 
Meerwaſſer enthalten, daß 
zur Anfammlung des heute 
in allen Meeren vorhande: 
nen Stalfes durch die Flüſſe Fig. 74. GBlobigerinenihlamm vom Meeres: 
nur Ye Million Jahre grunde bei fehr ſtarker Vergrößerung. 
nötig wären. 

Dank diejer Eigenfchaft, daß die Kalkſchalen und Gerüjte der ver: 
ichiedenjten Tiere und mancher Pflanzen durch ihre Jmprägnation, d. h. 
Durchdringung mit organiſchem Gewebe, wozu bei vielen Schalen von 
MWeichtieren noch ein bejonders widerjtandsfähiger Epidermisüberzug 
hinzufommt, vor der Auflöfung in gewöhnlichen Meerwaſſer geſchützt 
find, jammeln jie fic) da, wo fie gerade zugrunde gingen, in immer ge: 
waltigeren Mafjen an und konnten fo im Laufe der ungeheuer langen erd— 
geichichtlichen Entwidlung die oft mehrere Tauſend Meter mächtigen Berge 
von Kalkſtein bilden, die uns in den wild zerriiienen Ktalfalpen, im tor: 
den und Süden der friftalliniichen Zentralmafjen derjelben, dann in den 
als Klujen bezeichneten Ginjchnitten der Jurafetten in der Schweiz und 
an den jchroff abjtürzenden FFelsmauern, welche den Steilabfall der ſchwä— 
bijchen und fräntifchen Alb krönen, entgegentreten. Alle dieſe ver: 
danken ihre Entjtehbung ausjichließlich der falfabiondernden 
Tätigfeitvonungezählten Duintillionen von Organismen, 
die in den Meeren der verichiedenen Erdperioden lebten 
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und nach ihrem Abjterben die im Meerwajjer unlöslichen 
Kalkſchalen nach und nach aufeinander häuften. Und zwar 
waren es nicht in erjter Xinie die große Schalen und Gerüjte 
aufbauenden Tiere, welche durch ihre jtille, aber unabläffige 
Zätigfeit am Grunde des Meeres joldhe jtaunenswerte Lei— 
jtungen vollbrachten, jondern gerade die winzigen, mit unbe 
waffnetem Auge gar nicht jichtbaren. Dieſe legteren leben in 
oberflächlichen Waſſerſchichten, wo fie fich von den gleich ihnen durch allerlei 
höchſt zivedmäßige Einrichtungen ſchwebend erhaltenden mifrojfopiichen 
einzelligen Pflänzchen, den Algen, ernähren. Was für ungeheuere, unjer 
Fallungsvermögen weit überjteigende Zeiträume waren dazu nötig, um 
aus folchen mikrojtopijch kleinen Schälchen viele taujend Meter mächtige 
SKalfgebirge aufzutürmen, wenn wir bedenken, daß oft in Jahrhunderten 
faum 1 mm Kalkniederſchlag am Grunde der Tieflee ich zu bilden vermag. 
Wer dieje Tatjache recht erwägt und ſich vollfommen Klar vor Augen 
führt, dem muß es geradezu jchwindeln vor den unvorjtellbar langen 
Beiträumen, mit denen wir es in der Gejchichte der Erde zu tun haben. 
Se größer unjere Kenntnis über die Vergangenheit unjeres Wohnkörpers 
wird, umſomehr jehen wir ein, daß alle bisherigen Schäßungen 
bon der Dauer der geologiichen Bergangenbeit vollflommen 
unzulänglich find, daß es nicht Millionen, jondern Hunderte, 
ja wohl über 1000 Millionen Jahre ind, jeitdem die Erde 
Leben aus jich hervorgebracht und zu immer höherjtehenden 
und fomplizierter gebauten Organismen entwidelt hat. 

Die erdgejchichtliche Forſchung lehrt uns mit abjoluter Sicherheit 
erfennen, daß wir es in der Vergangenheit unjeres Planeten mit den- 
jelben Faktoren wie heute zu tun haben, daß diejelben Vorgänge wie 
wir fie in der Gegenwart allenthalben auf der Erde an der Arbeit 
jehen, auch in der Vergangenheit tätig geweſen find, daß alles in lang: 
ſamſter, unmerflich fortichreitender Entwidlung jo geworden ift, wie es 
jest ift. Nicht gewaltiam in Kataftrophen, mit fich daran anfnüpfenden 
Neuichöpfungen, hat fich die LXebewelt von Epoche zu Epoche geändert, 
jondern friedlich, in der bejtändigen Auswahl des Zweckmäßigſten, hat 
jie fich stets zum Höheren und Volllommeneren verwandelt. Nicht 
durch die furz dauernde Wirkung gewaltiger Kräfte, fondern 
durch die Anhäufung zahlloſer Kleiner, in ihren Einzelwirk— 
ungen meijt ganz unjcheinbarer und deshalb unterjchäßter Fak— 
toren bauen jich die großartigen Ericheinungen auf, denen 
wir überall auf Erden begegnen. 
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Wir haben vorhin erwähnt, daß große Teile der Tiefjee, wohin 
fein Schlamm der Flüffe mehr hingelangt, von den Kalkabſätzen niedriger 
Organismen bededt find. Dieje treffen wir bejonders im Atlantijchen 
Dzean in Tiefen bis zu 4000 m in großer Verbreitung an. Gie be- 
jtehen, mit dem Schleppneße friich heraufgezogen, aus einem graugelben, 
Elebrigen Schlamme, der 
beim Trodnen weiß wird 
und ein freidiges Aus: 
jehen befommt. Unter 
dem Mikroſtope erjcheint 
er als eine Anhäufung 
vontwinzigenfalfichalen 
der einzelligen Fora— 
miniferen, teils voll: 
ſtändig erhalten, teils 
mehr oder weniger zer: 
brochen und durch Die 
Einwirkung des kohlen— 
jäurehaltigen Meer: 
waſſers angegriffen. Da 
in dieſen kalkbildenden 
Abſätzen am Meeres— 
grunde in erſter Linie 
die Foraminiferen— 





Fig. 7h. Verſchiedene Schalen von Foraminiferen 
oder Kammerlingen aus dem Schlamme mäßig 
tiefer Meere, ſehr ſtark vergrößert: 1 Orbulina, 2 Glo— 
bigerina, 3 Rotalia, 4 Bolyitomella, 5 Ealcarina. 


gattung Slobigerina be- 
teiligt iſt, jo bezeichnet 
man diejen weißen Tief: 


In den lebenden Tierchen füllt das Protoplasma 
oder lebende Eiweiß nicht nur alle Kammern aus, 
fondern fendet auch durch die feinen Poren der 


jeefchlammallgemeinals Schalen zahlreiche feine Fortſätze als Pjeudopodien 
Globigerin en: oder Scheinfühe aus, die zur Bewegung und Nab- 
} rungsaufnahme dienen. Won lebenden und foffilen 
ihlamm. Außer ihr 
= zu Foraminiferen find gegen 2000 Arten befchrieben 
finden ſich beſonders worden. 


noch die Gattungen Or— 

bulina und Pulvinulina. Es ſind dies alles pelagiſche Foraminiferen, die 
nahe der Oberfläche der Hochſee in zahlloſen Individuen, aber wenig Arten 
leben, während nur einzelne Gattungen, wie Lagena und die Miliolideen, 
in bedeutendere Tiefen hinabreichen. Wegen der kalkauflöſenden Wirkung 
größerer Meerestiefen haben die eigentlichen Tiefſeeforaminiferen keine 
Kalkſchalen, ſondern begnügen ſich damit, Gehäuſe aus Sand zu bauen. 
Weitaus am artenreichſten ſind die Foraminiferen der Strandzone, die gerne 
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Fig. 76. Eovcäner Nummulitentalt von berg 
im Hanton Schwyz in natürlicher Größe (Original 
im Bafeler Mufeum. Die in der Gegenwart überaus 
feltenen und nur in wenigen Eleinen Formen ver: 
tretenen Nummuliten, welche auch in früberen Forma: 
tionen nur ſpärlich vorfamen, gelangten zu Beginn 
des Tertiärs plößlich zu ganz enormer Entwidlung. 
Sie find Urtiere aus der Gattung der Foramini— 
feren d. h. der ‚mit Dffnungen Berfehenen‘ und 
jtellen das böchit entwidelte Glied ihrer ganzen 
Klaſſe dar. Gleichzeitig find fie auch die Rieſen 
diefer Abteilung, indem manche unter ihnen 6 cm 
Durchmeſſer erreichten, während andere allerdings 
2 mm nicht überschritten. Die bier teils im Längs-, 
teils im Querichnitt fichtbaren linienförmigen Ge: 
häuſe beitehen aus zahlreichen, bis zu 50 Spiral— 
windungen, die durch eine Menge von Scheide: 
mwänden in ſehr viele Kammern geteilt werden. Die 
Schale, welche das Tier umgab, tit fein porös zum 
Durdhtritte der Pſeudopodien oder Scheinfühe, mit 
denen es fich fowohl bewegte als auch Nahrung 
aufnabın. Die Verbreitung der eocänen Nummuliten- 
falte tft wie diejenige der Rudiiten, welche aus höchit 
merfwürdigen Mufchelichalen beſtehen, bauptlächlich 
eine zu beiden Seiten des Mittelmeeres verlaufende, 
die fih bis nach Indien eritredt nnd außerbalb 
dieſes Gebietes in viel geringerer Zahl vorfommt. 


an Geepflanzen und 
Polypenjtöden herum: 
friechen, an denen fie ſich 
mit Hilfe ihrer Schein: 
füßchen fejthalten. Eine 
Verminderung des Salz: 
gehaltes jcheint füreinige 
derjelben ohne jchäd- 
lichen Einfluß zu fein, 
jo daß fie gelegentlic) 
auch im Bradwaijer an- 
getroffen werden. Sa, 
jte haben ſich in einzelnen 
wenigen Fällen jogar 
dem Süßwaſſer ange: 
paßt. Es find dies, im 
Gegenjag zu den aus: 
ichließlich das Meer be: 
wohnenden Bolythala- 
mien oder Vielfammeri- 
gen, die einfachen Mo— 
nothalamien oder Ein- 
fammerigen, die aber im 
jüßen Wajjer niemals 
eine Kalfichale ausbil- 
den, jondern entweder 
einen Chitinpanzer be: 
jigen oder eine durch 
eingeflebte Fremdkörper 
erhärtende Haut um fid) 
bilden. 

Die polythalamen 
pelagiichen %oramini 
teren jind durch die un— 
geheure Zahl ihrer In— 
dividuen wie heute im 
Atlantiichen Ozean, To 
auch in früheren Erd— 
perioden gejteinsbildend 
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geweien. Doc) geht ihre Anhäufung nur Außerjt langjam vor jich, indem 
erit 50000 Schalen derjelben 1 g falfigen Meeresabjaß geben. In Ber: 
bindung mit Koffolithen und Rhabdolithen, den Überreiten von an der 
Meeresoberfläche ſchwimmenden Kalkalgen, die auch heute noch jehr zahl: 
reich dem Globigerinenjchlamm der Tiefjee fich Hinzugejellen, bilden 
jie in anderen Gattungen, den Tertularien und Rotalien, die allgemein 
befannte weiße Kreide der oberjten Kreideformation, die als organijche 
Tiefleenblagerung in ähnlicher Bildung von England und Skandinavien 
bis Nordafrika und Syrien verbreitet ijt. In der ältejten Tertiärzeit, dem 
Eocän, haben Foraminiferen mit jehr großen Kalkichalen, die man wegen 
ihrer an Münzen erinnernden Gejtalt als Nummuliten bezeichnet hat, 
die mächtigen Gefteinsichichten der Nummulitenfalfe aufgebaut, deren 
großartige Verbreitung fich von den Pyrenäen bis an den Stillen Ozean 
eritredt, und aus welchen beijpielsweije auch die ägyptiſchen Pyramiden 
erbaut jind. Die der oberen Sreidezeit angehörenden Miliolideen: 
falfe des Pariſer Bedens find aus den winzigen Kalfichalen der Fora— 
miniferen aus der Gattung Miliolum, d. h. hHirjefornartiges Weſen, 
zujammengejegt. Aus dem von ihnen gelieferten Kalkitein ift ein großer 
Teil der Stadt Paris gebaut. Ihnen reihen fich die Fuſulinenkalke 
der NKohlenformation an, ferner die Alveolinenfalfe des frühen 
Tertiärs und andere, wie gewiſſe Grünjandjteine und Dichte Kalke, 
welche in Dünnjchliffen bei jtarfer Vergrößerung zahlreiche Durchichnitte 
von Foraminiferenſchalen erfennen lajjen. 

Weit häufiger und ausgiebiger gejteinsbildend find, abgeleyen von 
den Kalfihwämmen, die wie dieſe in die Familie der Eoelenteraten 
oder Hohltiere gehörenden Korallentiere, welche ein genau der Form 
ihrer Kolonien entiprechendes jteinhartes Ktalkifelett ausbilden, mit dem 
jie jogar der Brandung zu widerjtehen vermögen, in der jie fich über- 
haupt am liebjten anfiedeln, da fie ihnen die meiite, aus niedrigen 
tieriichen LXebeivejen bejtehende Nahrung zuführt. Die Kolonien bilden- 
den primitiveren Steinforallen, welche nach der Sechszahl ihrer Septen 
oder Scheidewände und Tentafeln, den ungegliederten Fühlern und 
gleichzeitig Greifarmen in Form von hohlen Schläuchen, ohne jeitliche 
fiederige Ausjtülpungen, als Hexakorallien bezeichnet werden, jind 
wie heute jo auch in allen früheren Grödperioden wohl die mächtigjten 
KHalkbildner der Meere gewejen. Nur foſſil kennen wir die mit vier 
Septen und Tentafeln verjehenen Tetraforallien. 

Während die mit acht Septen und Tentafeln mit zahlreichen jeit- 
lihen Ausjtülpungen verjehenen Detoforallien, die nur fleinere, 
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wenig Half ausjcheidende Stöde bilden, größere Meerestiefen dem flachen 
Waller vorziehen und nur in den Zubiporen oder Orgelforallen eigent- 
lich gejteinsbildend auftreten, find die in zahlreiche Arten zerfallenden 
und jtarf entwidelte Kalkikelette aufbauenden Hexakorallien in ganz 
außerordentlicher Weile am Aufbau von Kalkgebirgen beteiligt. Gerade 
ihre Kolonien bilden gewaltige Stöde und Raſen aus weißem fohlen: 
jaurem Kalf aber nur in warmen Meeren, deren Wajjertemperatur an 
der Oberfläche und in geringem Abjtande von derjelben auch in den 
fühleren Wintermonaten nicht unter 20° C. finft. Dementiprechend iſt 
ihr Vorkommen heute nur um den Aquator zwilchen dem 25. Grad 
nördlicher und jüdlicher Breite mit einer mittleren Wajjertemperatur 
bon über 24° C. möglich. Sie beichränfen ſich hier auch nach der 
Tiefe zu auf einen jchmalen Saum, der nach oben durch den niedrigiten 
Ebbeitand begrenzt iſt und nach unten nicht tiefer als 40 m geht. 
Aber dieje Tiefe ijt ihnen jchon unangenehm; weitaus am beiten ge- 
deihen jie in Tiefen von 1 bis 20 m, wo fie ſich am liebjten anfiedeln. 
Ferner verlangen fie ganz Elares Meerwaſſer von normalem Salzgehalte; 
two dasjelbe jchtwebende Sedimentteilcden enthält oder gar durch darein 
einmündende Flüffe ausgefüßt ijt, gedeihen die großen Kolonien der 
Steinkorallen nicht mehr. Küften mit jchlammigem Boden, der jtets 
wieder vom Wellenjchlage aufgewühlt wird, jchliegen aljo, wie auch 
Flußmündungen, ihr Vorkommen aus. 

Bon ihren Verwandten, den prachtvoll gefärbten, mehr oder weniger 
jeßhaften Aktinien oder Seerojen und den glasartig durchfichtigen, in 
großen Scharen die blaue Meeresflut durchziehenden Quallen unterjcheiden 
fich die Korallen vor allem dadurch, da fie jich zu großen Kolonien mit 
vielen Millionen von Ginzeltieren zujammentun und, um der gewaltigen 
Brandung zu widerjtehen, ein jtarfes Kalkgerüſt errichten. In diefem 
Tierjtaate ijt genau wie bei den gejellig lebenden Inſekten ſtrengſte Ar- 
beitsteilung, welche jich überall als das Zweckmäßigſte erweiſt, durch: 
geführt. Da gibt es Nährpolypen, welche weitaus den Gemwalthaufen 
bilden und mit ihren neſſelnden Fangarmen allerlei winzige tierijche 
Beute zu erhajchen juchen, die fie nicht jelbjt verzehren, ſondern als ge: 
meinfamen Nährbrei dem ganzen, zujammenhängenden Stode zukommen 
laſſen; außerdem gibt es Wehrpolypen, Fortpflanzungspolypen und jo- 
genannte Trinkpolypen, die die Kolonie mit Waller durchpumpen. So 
arbeiten alle zum gemeinjamen Beiten, und wenn auch) jedes einzelne 
Tierchen nur ganz winzig ijt, jo bilden fie durch ihre einträchtige Zu— 
jammenarbeit einen bedeutenden Faktor im Naturhaushalte. 


Die Schichtgeiteine. 305 


Zu den faltausjcheidenden Steintorallen gehören die durch Knoſpung 
große Stöde bildenden Aiträiden, Mäandriden, Fungien, Dculiniden, 
Dendrophyllien und bejonders die Madreporen, die eigentlichen 
Riffe bildenden Korallen, die in der Grögeichichte als Gejteins- 
bildner eine ungeheure Rolle gejpielt haben und noch heute jpielen. 
Ganze Berge von fogenannten ruppigen, feinerlei Schichtung zeigenden 
Kalten find durch fie im Laufe der Erdgejchichte aufgebaut worden. 





tig. 77. Zweig einer zur Gattung der Madreporen gehörenden re 

zenten Riffkoralle von der Küſte des Indiſchen Ozeans bei Aden, um ’/, 

verkleinert. jede einzelne Pore entipricht einem Einzeltiere der Kolonie, die 
als dünner, lebendiger Überzug das Kalfgerüft überzog. 


Noch in der Gegenwart bededen fie viele Taufende von QDuadratkilometern 
allein im Stillen und im Indiſchen Ozean. Alle Sübdfeeinjeln find von 
jolchen, dicke Bänke bildenden Korallenriffen umgeben, wenn fie nicht 
überhaupt durch die Korallen aufgebaut find, und der Oſtküſte Aujtraliens 
find mehr als 1600 km lange mächtige Korallenriffe vorgelagert. Den 
Gewalthaufen bilden jtets Madreporen, zwijchen denen in ganzen Büſchen 
rote Kronen: und Griffelforallen, violette Porenforalen und große 
Pilzkorallen wachien. Weiter unten begegnen wir den braunen Hirn— 
forallen und gelben Sternforallen, während Die meiſt jchtwefelgelben, 
flach ausgebreiteten Turbinarien die Brandungszone bevorzugen. Um 
das Bild noch bunter zu machen leuchten dazwijchen in allen Farben— 
nüancen die zierlichiten Gorgoniden oder Rindenkorallen. 

Entwideln jich ſolche Riffe an Gejtaden, die langjam ſinken, jo 
wachſen fie bejtändig nach oben weiter, wenn fie auch nach unten zu, 

Reinhardt, Nebelfleck 1. 20 
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in dem Maße als die Lebensbedinguggen für fie ungünjtig werden, 
abjterben. So konnten ſich an den Küften und um Inſeln aus ihnen 
aufgebaute jteil 300 bis 650 m und mehr abjtürzende Wände bilden. 

Ganz ungeheuer iſt die Kaltmenge, die fie dem Meere zum Aufbau 
ihrer gewaltigen Kalkikelette entziehen. In einem folchen Kalkriff lebt 
eine ganze Welt von an Zahl der Arten und Individuen höchſt mannig- 
faltigen Tieren aller Gattungen. Schon im Innern der an der Peri— 
pherie üppig weiterwachjenden Korallenkolonien wird der Half der ab- 
geitorbenen Teile durch das warme es durchdringende Meerwafler zum 
größten Teile umfrijtallifiert, jo daß die organiſche Struftur verloren 
geht. Die Wellen, welche fortwährend mit furchtbarer Gewalt gegen 
die am fräftigiten ſich entwidelnde lebende Außenjeite des Riffes an- 
Ichlagen, brechen ganze Stüde, bejonders der äjtigen Siorallenarten, der - 
Madreporen, ab und werfen fie jamt den daran und dazwiſchen leben- 
den Mufcheln, Seeigeln und anderen Tieren mit Kalkgehäuſen auf die flache 
Oberjeite des Riffs. Bejonders jtarfe Stürme, und noch mehr die ge- 
waltigen Erdbebenwellen, die raujchend über die Ozeane hinmwegfegen, 
reißen ganze Blöde davon los und jchleudern fie ebenfalls auf das 
Riff. Jede folgende Woge rollt dieſe Stüde hin und her und zerkleinert 
jie bis fie zu feinem Gruje zerrieben find, der dann allmählich erhärtet 
und den jogenannten Riffſtein bildet. Dieſer ijt ein jo dichter, fom- 
pafter Half, daß man ihn für ein Gejtein einer alten Formation und 
nicht für das jüngjte Produkt der Mleerestätigfeit halten möchte. 

Diefer Prozeß der Gejteinsbildung, deſſen wirfende Kraft der 
durch ſtarke Winde zu großer Heftigkeit geiteigerte Wellenjchlag des 
Meeres it, wird durch die Tätigkeit einer Menge im und vom Korallen: 
riff lebender Tiere jehr wejentlich befördert. Zahlloſe bohrende Mufcheln, 
Würmer, Seeigel und Schwämme führen ihre Gänge in die Korallen- 
ijtöde und zermahlen dabei deren Material zu feinitem Schlamme. 
Zahlloje der gleich den Korallentierchen in äußerſter Buntheit gefärbten 
Fiſche, die man ob ihrer jchreienden Farben mit Recht als Papageifiſche 
bezeichnet, wie auch twurntartig verlängerte Seeigel, die Holothurien oder 
Seegurfen, leben ausichlieglich von den Korallentierchen, deren Fleijch- 
überzug fie mit ihren jcharfen Zähnen abweiden, wobei fie gleichzeitig 
unwillfürlich die Kalkränder der lebendigen Becher troß allem Abwehren 
der angegriffenen Korallen durch ein Überjchütten ihrer Feinde durch 
ihnen entgegengejchleuderte Neijelfapjeln mit einem jcharfen, äßenden, 
giftigen Stoffe, zermalmen. 

So arbeiten zahlloje Tiere mit an der Zerkleinerung des Korallen: 
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tiffes und liefern unabläfjig neues Material für die Bildung des Riff: 
jteins, der alle die zahllojen heutigen und vergangenen Korallenbauten 
der Hauptjache nad) zujammenjeßgt. Das feine Kalkzerreibjel wird nicht 
nur in alle Züden und auf die Oberfläche des Korallenriffes geſchwemmt, 
es jinft auch an dejjen Außenjeite nach abwärts und jegt fich hier in 
allen Höhlungen und Unebenheiten fejt, die Flanken der fich bildenden 
Koralleninjel mit faltigem Sand und Schlamm bededend. 

Die bauende Tätigkeit der Korallen und der jie begleitenden 
mannigfaltigen Tiere und wenigen niedrigen Pflanzen fann aber faum 
über den Stand der tiefiten Ebbe hinausreichen und nie zur Bildung 
von feſtem Lande direft Anlaß geben. Dies gejchiegt nur durch die 
Kalttrümmer, welche die Brandung auf die Riffläche wirft. Über den 
breiten Rücken diejer legteren tragen die Wogen die Kalkbruchjtüde und 
lagern jie dort immer zahlreicher ab. So bilden fie endlich Anjamm- 
lungen von Kalfzerreibjel, die gerade jo hoch reichen, als die ſtärkſte 
Sturmflut noch Material auf fie emporzupeitichen vermag. 

Wenn ſich dann das Meer beruhigt und auf jein normales Niveau 
zurüdgezogen hat, beginnt der Wind den feinen Kalkiand dünenartig 
zuſammenzuwehen. Dieje urfprünglic) beweglichen lojen Maſſen werden 
dann mit der Zeit durd) die Tätigkeit des mit Kohlenjäure beladenen 
Regenwaſſers mit einem kalkigen Bindemittel zufammengefittet und er- 
härten zu Fels, den angeſchwemmter Schlamm und die Tätigkeit der 
allgegenwärtigen Flechten, jener für die Befiedelung von Neuland jo 
überaus wichtigen, aus Algen und Pilzen zufammengejegten Symbionten, 
zur Anfiedelung von höheren Pflanzen vorbereiten. Den anfänglich noch 
wenig fruchtbaren Boden düngen die mancherlei darauf haujenden 
Sandfrabben, deren Jugenditadien an das Meerwaſſer gebunden find, 
die aber jpäter jich davon mehr oder weniger emanzipieren, mit ihren 
nährſalzreichen Exkrementen. Dann tragen die Meeresjtrömungen mit 
Schwimmkörpern verjehene, auf langen Waflertransport über jalzige 
Flut eingerichtete Samen, vor allem Kokosnüſſe, die jo aus ihrer zentral- 
amerifaniichen Heimat über die ganze Tropenwelt verbreitet wurden, 
an den Strand, und allmählich befleidet fich der grellweiße Kalkfels der 
zu neuen Leben erjtandenen SKoralleninjel mit einer mannigfaltigen 
Vegetation. Auch Tiere werden auf ſchwimmendem Holz oder durch 
eigenes Flugvermögen vom Sturme dahin verjchlagen. Zulegt fommt auf 
Ichwanfendem Ginbaum der Menjch, um folches Neuland, wie es jtetsfort 
bor unjeren Augen innerhalb der Tropengürtel, jo weit die Riffkorallen 


gedeihen, entiteht, als Herricher über die Natur in Beſitz zu nehmen. 
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Ein ſolches landaufbauendes Korallenriff erſcheint uns in ſeinen 
lebendigen Teilen als ein bunter farbenprächtiger Teppich, der uns durch 
das kriſtallblaue ſalzige Waſſer entgegenſchimmert. Profeſſor Johann 
Walther in Jena beſchreibt uns dieſen Anblick in einem Aufſatze der 
„Mutter Erde“ vom Jahre 1899, betitelt die „Korallenriffe von Ceylon“ 
in folgender Weiſe: 

„Wenn ein Laie vor die Aufgabe geſtellt würde, ein Korallenriff 
zu malen, jo würde er wahrſcheinlich recht viel Rot auf ſeine Palette 
legen. Aber wir haben jchon erwähnt, daß die rote Edelforalle auf 
den SKorallenriffen nicht 
heimiſch ift. Andere Farben 
müſſen wir wählen, wenn 
wir verjuchen wollen, die 

Farbenpracht eines Ko— 
rallenriffes wiederzugeben. 
Braun und Gelb, vom 
jammetfarbenen Olivbraun 
bis zum leuchtenden Rot- 
gelb; Grün, vom warmen 
Moosgrün bis zum hellen 
Malachit, Blau, um tiefe 
Schatten zu malen, und 


Fig. 78, Ein während der Ebbe teilweile von Dich, Br ae —— Der 
Waller entblößtes Korallenriff im Gebiete des Korallenäfte damit zu ver⸗ 
großen auſtraliſchen Barrierenriffs. (Mach Photo: BIETEN. Und wenn wir ſo 

gramm von Sevill Kent.) mit den Hauptfarben ver- 


jehen find, dann müſſen 
wir noch eine andere Palette mit Hunderten von Nuancen in allen 
Farben des Regenbogens bededen. 

Was die moderne Anilintechnif erfunden hat, was unfere neuejte 
Malerjchule mit farbenfrohem Pinſel auf die Leinwand trägt, alle Diele 
leuchtenden und abgedämpften Feinheiten würde man brauchen, um den 
ganzen Zauber wiederzugeben, den ein tropiiches Korallenriff ausjtrahlt. 

Der allgemeine Charakter eines Korallenriffs entipricht ungefähr 
dem Bilde eines jchöngepflegten Gartens, den wir von oben betrachten. 
Grüne Büfche, mit bunten Blüten bededt, bilden hohe Gruppen, zwiſchen 
denen jchmale Pfade fich bald zu breiten Plätzen erweitern, bald in 
einer jchattigen Grotte münden. Sellgrüne Rajenpläße find mit farben- 
reichen Teppichbeeten bededt, und ſchmale Wege verlieren fich in größeren 
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Sandflächen. Bald ragen die Korallenftöde bei tiefer Ebbe ganz aus 
dem Waſſer hervor und jchügen fich durch einen gallertartigen Schleim 
vor den austrodnenden Strahlen der Sonne, bald gähnt uns eine tiefe 
dunfle Höhle entgegen, deren Rand mit weit ausladenden Korallen: 
jchirmen wie mit gotiſchem Schnitzwerk beſetzt erjcheint. 

Die Riffkorallen find Tierjtöde. Als eine faum jtednadelkopf- 
große Larve ſchwimmt die jugendliche Koralle eine Zeit lang im Waſſer 
umber, dann jeßt fie ſich am Meeresgrunde feſt und beginnt zierliche 
Knoſpen zu treiben. Mehr und mehr wächſt das Tierchen heran, die 
Knoſpen gabeln und teilen fich immer wieder aufs neue, und während 
im Innern des Stodes ein feites Kalkgerüft abgejchieden wird, wächſt 
derjelbe allmählich an Höhe und Breite. ch befite einen Korallenſtock, 
der auf einem jubmarinen Kabel im Laufe von 5 Jahren oder weniger 
die Größe einer Eleinen Hand erreicht hat. Die Korallen find meiſt 
jehr lichthungrig, und wie die Blumen an einem blühenden Straud) 
alle ihre Kelche der Sonne zuwenden, jo wachen die meiſten Korallenäjte 
in der Art aus einander hervor, daß fich auf dem Wurzeljtod eine 
oft 3 m breite jchirmförmige Platte bildet, bejtehend aus zahllofen 
ten, jeder bejegt mit vielen Einzelperſonen. Ein ſolch großer Stod 
zählt dann wohl hunderttaufend einzelne Tiere, die Nachkommen und 
Geſchwiſter der urjprünglich freiichwimmenden Larve. Im Roten Meer 
und auf vielen anderen Riffgebieten überwiegen die breiten olivgrünen 
Korallen jo jehr, dab das ganze Riff einen treppenartigen Aufbau 
erhält. Eine Platte wächjt neben der anderen und über die anderen 
hinaus, und wenn man in dem metertiefen Waſſer herumtvandert, dann 
fann man wie auf flachen Stufen bald in die Höhe, bald in die Tiefe 
jteigen. Neben den flachen Schirmplatten iſt aber ein anderer Typus 
der Stodform weitverbreitet und bildet halbkugelige, kopfförmige oder 
unregelmäßig Elumpige Stockmaſſen. In der Regel figen diefe Fugeligen 
Stöde zwilchen den Schirmen, am Rande der Höhlen und in allen 
Spalten verjtedt. An der Nordweitfüjte von Ceylon aber nehmen 
dieje jo überhand, daß fie den Charakter des ganzen Riffes bejtimmen. 
Poritesftüde von 2 m Höhe und 3 m Durchmeſſer jtehen dort wie 
runde dunfelgrüne Türme mitten im Waſſer; gewöhnlich ijt ihr Scheitel 
fahl und abgejtorben, um jo intenfiver aber wachien die 2 mm großen 
Einzelperfonen zu Millionen an der Wußenjeite des Stodes. Die 
Ichirmförmig und Halbfugelig mwachjenden Korallenjtöde müſſen nun 
naturgemäß zahlloje große und Kleine Lücken zwiſchen jich laſſen, Die 
als ein fompliziertes Höhlenſyſtem das ganze Riff durchziehen, und die 
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jamtlich offen bleiben würden, wenn nicht eine Fülle von anderen 
Meerestieren an ihrer Ausfüllung arbeitete. 

So wie auf einer blühenden Waldivieje zahlloje Inſekten jich 
jammeln, jo jind die untermeeriichen Korallengärten belebt von unge— 
heuren Mengen anderer Tiere. Schneden und Muſcheln, Seeigel und 
Seeiterne, Schwämme und Würmer friechen überall umhder, und went 
wir einen äftigen Korallenjtof mit dem Hammer zerichlagen, jo fallen 
gewiß Hundert bunter Krebschen heraus, die zwiichen den Aſten leben 
und jagen. Faſt alle diefe Tiere bejigen Ealfige Banzer und Gfelette, 
die fich nach ihrem Tode anhäufen, von allerlei Krebjen zerfnadt, von 
Fiſchen zerbilfen und zu einem feinförnigen Kalkiand zermahlen werden, 
der die meijten Lücken zwiſchen den wachſenden Ktorallenjtöden ausfüllt. 
So jeßt fic) aljo das wachjende Riff aus zwei Glementen zujammen, 
aus den fompaften Riffforallen, die große Lückenſyſteme zwiſchen ich 
lafien, und den riffbildenden Tieren, die mit ihren Kalkreſten allmählich 
dieje Höhlen ausfüllen. 

Zinnoberrote Seeſchwämme bilden regungsloje, fleiichige Kruiten, 
purpurne Geerojen und fußhohe olivgrüne Alcyonarien jtreden ihre 
zahllojen Tentafeln im Waſſer aus, grüne Fadenalgen bilden zarte 
Raſen und bunte pflanzenfrejiende Schneden riechen in Menge da- 
zwijchen herum. Bier leuchtet uns ein ivellenförmiges Tpangrünes 
Band entgegen, es ijt der Manteljaum einer Riefenmujchel, die in einer 
Rifflücke figt, dort wandert eine rotgefledte Languſte mit ellenlangen 
Fühlhörnern nach Beute jpähend umher. Bier figen tiefſchwarze Seeigel, 
dort bemerken wir die fußlangen orangegelben Arme eines riefigen See- 
iterns. Gine große Schildpattichildfröte rudert jchwerfällig durch das 
Waffer, und pfeilichnell jagt ein meterlanger Hai an uns borüber. 
Wie Kolibris um blühende Gewächie, jo jpielen bunte Filche um Die 
Riffwände, bald in goldenem Zinnober leuchtend, bald mit abenteuer- 
lich gefledten Flofjen. Eine jtachelige Kugel treibt auf dem Waller, es 
iit der Kugelfiſch, deſſen Haut durch zollange Stacheln gegen alle An— 
griffe geichüßt erjcheint. 

Obwohl jeit einem Jahrhundert zahllofe Zoologen die Tierwelt 
der Norallenriffe gefammelt und bejchrieben haben, jo find doch hier 
noch reiche Schäße zu heben, bejonders wenn wir biologiich denkend 
die mannigfaltigen Wechjelbeziehungen zwiſchen diejen verichiedenartigen 
Lebewejen unterjuchen. Die Nahrung der NRiffkorallen, der Kampf 
ums Dajein in diejer lebensvollen Genoſſenſchaft, die Schidjale der ab- 
iterbenden Tiere bieten zahlloje Probleme von hohem Intereſſe. Aber 
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nicht minder lehrreich iſt ein Korallenriff für den Geologen. Iſt es 
doch ſeine Aufgabe, die Bildungsgeſchichte der Erde und der die Erd— 
rinde zuſammenſetzenden Geſteine zu erforſchen. 

Aus faſt allen Perioden der Erdgeſchichte ſind uns Korallen und 
korallenähnliche Tiere erhalten, die oft durch ihre Anhäufungen ganze 
Kalkberge zuſammenſetzen. Die ſiluriſchen Kalkfelſen von Holland, die 
devoniſchen Klippen der Eifel, die karboniſchen Kalkſtöcke in Yorkſhire, 
die Zechiteindolomite des Drlagaues, die mächtigen Dolomitberge in 
Südtirol, die der Triasperiode angehören, die malerischen Jurafelſen 
der fränfifchen Schweiz, die Kreidefalfe der Inſel Capri und viele 
ähnliche Ablagerungen enthalten entweder direft große Maijjen riffbil- 
dender Korallen oder zeigen in ihrer Form eine jo große Ahnlichkeit 
mit den Korallenriffen der jebigen Meere, daß man an eine ähnliche 
Entjtehung denfen muß. 

Die ältere Geologenjchule begnügte jich allerdings damit, in den 
Bergen nach PBerjteinerungen zu juchen und ihre jeltiamen Geſtalten 
zu bejchreiben. Aber immer mehr Hat fich die Überzeugung Bahn ge- 
brochen, daß wir die Abſätze und die Tierwelt eines verjteinerten Meeres 
nur dann richtig deuten und wiljenichaftlich erklären fünnen, wenn wir 
den Boden des heutigen Meeres damit vergleichen und das Tierleben 
der heutigen Ozeane unjerer Arbeit zugrundelegen. Die Gejteine und 
die Berjteinerungen in den Bergen des Landes jtellen uns Probleme, 
die wir nur am Meeresgrunde löjen’ fönnen, und die toten Steine werden 
uns erſt dann verjtändlich, wenn wir unterjfucht Haben, wie die Kalk— 
feljen am Meeresboden wachen. So reicht der Geologe dem Zoologen 
und dem DOzeanologen die Hand, um gemeinjam die großen Probleme 
der Erdgeichichte zu erforjchen.“ 

An allen Küjten des Weltmeers beivegt ſich der Meeeresipiegel 
langjam auf und nieder. Wenn er auch für uns jtille zu jtehen jcheint, 
jo kann doch der Betrag, um welchen bier ganze Ländermaſſen jteigen 
und dort jinfen, jchon im Laufe von Jahrhunderten ganz gut fich be 
merfbar machen. Weite Meeresteile, bejonders der Indiſche und 
Stille Ozean, find jedenfalls jeit Hunderttaufenden von Jahren in be: 
ſtändigem Sinken begriffen, und in dem Maße, als der Mleeresipiegel, 
wenn auch äußerjt langſam, jich hebt, bauen die unten abjterbenden Riff: 
forallen nach oben weiter. So konnten jene ringförmigen Korallen: 
infeln entitehen, die wir hier in überaus großer Zahl beobachten. Nach) 
außen jtürzen jie beinahe jenfrecht zur Tiefjee hinab und innen bergen 
fie einen freisrunden flachen See, die jogenannte Lagune. Dieje eigen- 
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tümlichen palmenbewachſenen Korallenriffinjeln, die fic) nur wenige Meter 
über das Meer erheben und oft von jchmalen Waſſerſtraßen durchzogen 
jind, welche die ruhige Lagune mit dem ringsherum brandenden Ozeane 
verbinden, heißt man nac) der Bezeichnung der Einwohner der Lakkadiven 
an der Wejtfüjte von Indien Atolle, eine Benennung, welche Die 
wiſſenſchaftliche Terminologie für die von Storallen gebauten Ringinjeln 
übernommen bat. 

Der Archipel der Lakkadiven beiteht aus 13 jolcher jteil zur Tief- 
jee abjtürzender Koralleninjeln, welche ebenjo wie die noch viel zahl- 
reicheren, jüdlich davon gelegenen Malediven die legten fichtbaren Über- 
rejte des gegen 5000 m hinabgejunfenen jogenannten Gondwanalandes 
iind. Wie der größte Naturforjcher des vergangenen Jahrhunderts, 
Charles Darwin, es zuerſt ausiprach, find dieje in Tiefen von 4000 m 
und mehr mwurzelnden Storalleninjeln dadurch entjtanden, daß an den 
flachen Küjten diejes jeßt verjunfenen Landes angefiedelte Riffforallen 
entiprechend dem Abſinken desjelben in die Tiefe nach oben weiterwuchjen. 
Zulegt ragten nur noch die höchjten Berge als Inſeln aus dem Meere 
hervor. Um dieje bauten nun die Korallen ihre Riffe, und bauten fie 
weiter, als auc) die Inſeln jchon längjt ganz untergetaucht waren. 
Dabei wuchjen die Niffe zu immer größeren Kreijen aus, indem die 
Korallen am Rande derjelben, two ihnen durch die Brandung reichlichere 
Nahrung zugetragen wurde, beijer ernährt wurden als in der Mitte. 
Sp mußten die über die verjunfenen Bergipigen emportwachjenden 
Korallenriffe wie große flache Trichter immer mehr nach außen machjen 
und in ihrer Mitte je einen runden See umijchließen, den wir eben 
als Lagune bezeichnen. 

Dieje jo einfache und einleuchtende Darwinſche Rifftheorie, die 
anfänglich allgemeine Annahme fand, erfuhr zuerjt in England, dann 
auch in Deutjchland immer heftigere Oppofition, indem man ihr ent- 
gegenbielt, es gebe feine diden, mächtigen Korallenriffe; die Atolle be- 
jtünden ganz einfach aus einem Fundament von meiſt vulfanijchem 
Sejtein, auf dem nur ganz oberflächlich eine dünne Kruſte von Klorallen- 
kalk fie. Gegen 20 Jahre dauerte der erbitterte Streit, und die Zahl 
der Anhänger Darwins war recht Elein geworden, da jandten im Jahre 1896 
die praftiichen Engländer ein Nriegsichiff aus, das auf einem Atoll 
durch eine Tiefenbohrung die Die des Korallenfelſens unterjuchen jollte. 
Die Erpedition mißglüdte, weil in einer Tiefe von 60 m weicher Trieb- 
fand ein Weiterbohren unmöglid) machte. Im Jahre 1897 nahm aber 
die auſtraliſche Regierung die NRifferpedition wieder auf und ließ auf 
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dem Atoll Funafuti in der Südjee bohren. Am 12. Dftober erbohrte 
man nun dort reinen SKorallenfeljen bis zu einer Tiefe bon 190 m. 
Darwin Hatte glänzend gefiegt. Denn wenn Riffforallen niemals tiefer 
al& 40 m leben £önnen, fo ijt fchon ein Korallenfels von 190 m Dide 
ein ficherer Beweis dafür, daß eine Senfung Hier jtattgefunden haben 
muß. Im diefem Falle hatte aber die Senkung weit mehr als 190 m 





Fig. 79. Der 2565 m hohe Schlern bei Bozen als ein in Dolomit umge: 
wandeltes und nachträglich gebobenes Korallenriff der Triaszeit nach Photo: \ 
gramm bon Würthle und Sohn). 


betragen; denn man war noch lange nicht am Xiegenden des Riffs an- 
gelangt. 

Das Refultat diefer Hochtwichtigen Expedition tvar ein neuer Beweis 
dafür, daß der atollbejegte Boden des Indiichen und Stillen Ozeans 
ein Senfungsfeld ijt, was man aus mancherlei anderen Gründen ſchon 
angenommen hatte. Jetzt willen wir mit aller Sicherheit, daß wie Die 
Storallenriffe der Südjee, beijpielsmweije auch der mehrere hundert Meter 
hohe Schlern bei Bozen, ferner die Triffelvand bei Altausfee und andere 
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ähnliche, feinerlei Schichtung zeigende, überaus kompakte Kalkmaſſen jolche 
über finfendem Lande der Triaszeit aufgetürmte verjteinerte Korallenriffe 
find. Über fie jchreibt Joh. Walther in Fortiegung jeiner Ausfüh— 
rungen über die Klorallenriffe Geylons: 

„Kühn und trogig ragen die Kalkwände des Schlernplateaus und 
die jtolzen Gipfel des NRojengartens in den blauen Himmel, und wenn 
wir von Bozen Hinaufiteigen nach den Matten der Seijjeralp, dann 
umgeben uns rings die malerischen Polomitberge.. Blaue Enziane 
ichmüden den NRajenteppich der Alp, Edelweißiterne prangen in ben 
Spalten der Felſen. Doc wie arm und eintönig iſt die Farbenpracht 
der Alpenflora, wenn wir ung erinnern, daß ung verjteinerte Korallenriffe 
rings umgeben. Wir wandern über den einjtigen Meeresgrund, betrachten 
die abgerollten Rorallenblöde, die von der Riffiwand in die Tiefe jtürzten 
und in dem jchlammigen Boden verjanfen; ein meterlanges Stüd ver- 
jteinertes Holz jtammt von einer Balme, die einjt hoch oben auf den 
Schlernklippen wuchs; und jchön verzierte Schnedengehäuje und Muschel: 
ichalen jchlägt unjer Sammer aus dem Korallengeitein Heraus. _ Wenn 
dann im Weiten die Sonne verfinft und PBurpurglanz die Dolomitberge 
durchleuchtet, dann muß der Geologe zurüddenten an längjt vergangene 
Zeiten der Grödgeichichte. Vor jeinem Auge tauchen die farbenreichen 
Bilder ceylonijcher Korallenriffe wieder auf, und im Geijte fieht er die 
zauberhafte Farbenpracht wieder aufleben, die einjt hier geherricht haben 
muß. Striftallflar wölbt jich das Firmanınc über den Fluten eines 
blauen Meeres, und mit verjchiwenderiicher Pracht jchmüdt die Natur 
jeine Tiefen. Jedes Stück Kalkſtein wird lebendig und überall ſehen 
wir in den leblojen Felſen die Überreſte einer längjt vergangenen Schöpfung 
wieder aufleben.” 

Wie in der Triaszeit unter hauptjächlicher Beteiligung von Korallen 
die Dolomiten aufgetürmt wurden, find zur oberen Jurazeit durch den 
ganzen jchweizeriichen Jura bis Bajel und weiter öſtlich mächtige Korallen: 
riffe entitanden. Damals beitand bier ein jeichtes Meer mit zahlreichen 
Inſeln betreut, die alle von gewaltigen Riffen umgeben waren. Zwiſchen 
hinein hauſten in dichtbevölferten Bänfen Auftern und zahlreiche andere 
Mujcheln, die neben den Korallen mit der Zeit ganze Berge von Stalf 
lieferten. Beſonders zur mittleren Malmzeit hat hier, wo einjt ein 
ganz tropiich warmes Meer bejtanden haben muß, ein außerordentlich 
üppiges Norallenleben in Riffen und tollen ohne Zahl jtattgefunden. 
In dem Maße, als der Boden des jeichten Meeres ſank, bauten Die 
Korallen weiter, jo daß 70 m mächtige Ntorallenfalfe entitanden, Die 
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im jüdlicheren Jura jtellenweile bis 90 m anwachjen. Dieje Korallen- 
ihicht, die aus ungeichichteten, ruppigen, außerordentlich jchwer ver: 
witterbaren weißen Felsmajjen bejteht, wurden bei der im Pliocän er- 
folgten Faltung des Jura mit den übrigen Schichten zu meijt unregel- 
mäßigen Gewölben emporgetürmt. Infolge ihrer großen Dichtigkeit 
als organijch gewachjene, einheitliche Maſſe jegten fie der Verwitterung 





Fig. 0, Oberfläche des NKallgerüites einer Sternloralle, 
Isastraea bernensis, aus dem mittleren Malm — den Watica- 
fchichten des unteren Sequan — von Hochwald bei Bafel in natür- 
licher Größe. (Original im Bafeler Mufeum). Jeder einzelne vertiefte 
Stern entipricht einem Individuum des das feichte, warme Meer der 
jüngeren Jurazeit bewohnenden SKorallenitods. Etwas oberhalb der 
Mitte ift der Überreit des Stielfuhes eines fich nach deilen Abiterben 
darauf angefiedelten Haariternes zu ſehen. 


den größten Widerjtand entgegen. Biel beijer als alle übrigen Gejteine, 
die infolge der Sedimentierung ein weit lodereres Gefüge haben, wider: 
itanden fie der jeit viel Hunderttaufenden von Jahren an'der Abtragung 
der Jurahöhen arbeitenden Erofion. Alles um fie herum ſank auf 
weite Streden zur Tiefe nieder als ein Opfer des unabläjfig an ihnen 
nagenden zirkulierenden Wajlers; nur fie find durch der Zeiten Lauf bis 
heute vielfach noch erhalten geblieben und faſſen in ausgedehnter Weije in 
einigen hundert Metern Höhe die Muldentäler als weithin leuchtende weiße 
Felsabjtürze ein. Diele trogig über die waldigen Abhänge des Gebirges 
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emporragenden Korallenbänke wurden begreiflicherweiſe als äußerjt folid 
fundierte, unnahbare Horjte von den Dynajtengeichlechtern des frühen 
Mittelalters zur Aufnahme ihrer ſtolzen Ritterburgen benügt. Und jo 
jehen wir durch den ganzen Jura, wohin wir uns auch wenden mögen, 
überall heute noch die Ruinen diejer inzwijchen verfallenen Burgen 
auf den flogigen, weißen Kalkriffen des Gebirges thronen. Wie Hat 
ji) nicht die Welt gewandelt jeit der Zeit, da diefe Korallen in dem 
von gefräßigen Sauriern und deren hauptlächlichiten Beutetieren, den 
Ammoniten und Belemniten, wimmelnden Meeren vor etwa 60 bis 
70 Millionen Jahren lebten und in gemeinschaftlichem Haushalte Knoſpe 
an Anojpe treibend dieſe TO m mächtigen Korallenbänfe jchufen! Ein 
bejonders gut erhaltenes Spezimen einer jolchen Tierfolonie jehen wir 
in der beigegebenen Abbildung, die eine Sternforalle aus einer Korallen: 
banf von Hochwald bei Baſel daritellt. 

Neben den Korallen, denen wir wegen ihrer ungemein großen 
Bedeutung für den Aufbau mächtiger Kalkmaſſen eine eingehendere 
Würdigung zuteil werden laſſen mußten, haben aud) die Ehinodermen 
oder Stachelhäuter, zu denen Geeigel, Scejterne und Geelilien ge- 
hören, falkiteinbildend gewirkt. Es jind dies alles Formen, welche jamt 
den Holothurien oder Seegurken und den ausgeitorbenen Cyjitideen 
aus fünfitrahligen Seeiternen hervorgingen. Bejonders in früheren 
Erdperioden, wo ſie jehr viel jtärfer als heute in zahlloſen Arten ver- 
treten waren, haben fie in größerer Menge Material zur Kalkbildung 
geliefert. Belonders gilt dies von den Crinoiden oder Haarſterne 
genannten Seelilien, welche in der Gegenwart nur noch in wenigen Gat- 
tungen vorzugsweiſe in der Tiefiee leben. In der Vorzeit müſſen fie 
einen unvergleichlichen Reichtum an Formen wie eine ganz jtaunens- 
werte Zahl von Individuen entwidelt haben; denn in verjchiedenen 
paläozoiſchen und meſozoiſchen Formationen haben fich oft jehr mächtige 
Nalkbänfe aus einer Anhäufung ihrer meijt zertrümmerten gegliederten 
Stiele gebildet. So gibt es Stüde aus dem Mufchelfalte der mittleren 
Triaszeit, welche ganz aus Stielgliedern und einzelnen Stronenteilen eines 
in den damaligen Meeren äußerſt verbreiteten Erinoiden, des Encrinus 
liliiformis, den unjere Abbildung zeigt, bejteht. Eines der großartigjten 
Beilpiele von Anhäufungen ſolcher Art findet ſich nach Neumayr in 
den Harpaten in einem Gebiete an der Grenze von Ungarn und Ga- 
lizien. Dort beiteht fait der ganze mittlere Jura in der jogenannten 
jüdlichen Klippenregion von Neumarkt, füdlich von Krakau, bis in Die 
Gegend von Eperies im Sarojer Komitate in Ungarn, aus überaus 
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mächtigen Anhäufungen von Grinoidenjtielen. Seltener als dieje treten 
die Seeigel und Seejterne als Gejteinsbildner auf. Erſtere finden 
fi) bejonders in den Gebieten der oberen Kreide jehr Häufig und 
find oft mit Kiejfelfäure aus den ausgelaugten Kiejelichalen der dabei- 
liegenden Radiolarien und PDiatomeen zu Feuerjteinknollen geworden. 

Wie in der mittleren Trias im Muſchelkalk mächtige Schichten 
von Kalk rein nur aus ausfrijtallifierten Kalkipatrhomboedern von Encri- 
nus liliiformis be— 
jtehen, jo find die im 
Birstal bei Bajel in 
10 m Mädhtigfeit ent: 
widelten Crenularis- 
ihichten des mitt- 
leren Malms fait 
ganz aus den verfalf- 
Ipateten Stacheln des 
als Hemicidaris cre- 
nularis bezeichneten 
Seeigeld gebildet. 
Ebenjo beiteht die 
von den Welichen 
als dalle nacree, 
d. 5.  perlmutter- 


glänzende Platte, Fig. 81. Ein aus befonders gut erhaltenen Stengel: 
bezeichnete Schicht gliedern des als Encrinus liliiformis bezeichneten Haar: 
des oberen Doggers, ſterns des oberen oder weißen Jura zufammengejeßter 
welche tatjächlich Kalkitein in annähernd natürlicher Größe. 
Perlmutterglanz aufweiit, aus lauter zu Kalkſpat austfriftallifierten 
Geeigelrejten. 

In ganz ungeheurer Menge Haben dann bejonders auch Die 
Mollusken oder Weichtiere, insbejondere die zweilchaligen Mujcheln, 
Schneden und nautilusartigen Kopffühler oder Tintenfijche, 
worunter in eriter Linie die am Ende der Streidezeit ausgejtorbenen 
Ammoniten, durch die Anhäufung ihrer Schalen nad) dem Abjterben 
zur Bildung von mächtigen Schichten von Salkgeftein beigetragen. 
Große Flächen des nicht allzutiefen Meeresbodens find mit diden 
Schichten von feinem Mujcheliand bededt. Wenn wir nun den bunt: 
geiprenkelten Sand genau betrachten, jo erkennen wir darin die Bruch— 
jftüde von allerlei bunten Tierpanzern, die durch die Scheren räube- 
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riſcher Krebſe oder durch die breiten Kauzähne großer Filche zu feinem 
Sand zertrümmert worden find und nicht nur alle Höhlungen und 
Yüden der Norallenriffe ausfüllen, jondern auch die Unebenheit 
des Meeresbodens ausgleihen. Die an den Strand geworfenen Muſchel— 
ichalen und Schnedengehäufe werden jolange von den dagegenbranden- 
den Wellen Hin- und hergerollt, bis aus ihren Trümmern der feine, 





Fig. 82. Muſchelkonglomerat mit ÖOstraea, Turitella und anderen Schal: 

tieren, deren Gebäufe felten ganz, meiſt jedoch bon den Wogen der Bran- 

dung ſtark beichädigt, ja volllommen zu Kalkſand zerrieben wurde. Dieſes 

in natürlicher Größe dargeitellte Sejteinsftüd des Bafeler Mufeums ift eine 

Strandbildung aus dem mittleren Miocän der Tenniferflub bei Bafel 
und foll zeigen, wie Muichelfalfe jich bilden. 


aus weißen Kalkkörnern gebildete Küftenfand entitanden ift, der im 
Laufe der Zeit zu feitem Nalkitein oder, falls ihm ziemlich Sand beige- 
mijcht wurde, zu falfigem Sanditein, wenn ihm dagegen viel Ton bei- 
gemengt ward, zu Kalkmergel erhärtet. 

Die Mujcheln und Schneden, die vorwiegend in der Nähe des 
Strandes in wenig tiefem Waſſer leben, haben hauptſächlich dort 
Gejteine gebildet. Da dieſe, je mehr fie jich in der ihnen reich- 
liche Nahrung zutragenden Brandung anjiedelten, gezwungen waren, 
um dieſer beſſer widerjtehen zu fünnen, ſehr dickwandige Schalen zu 
bilden, jo haben jie damit beſonders ausgiebig geiteinsbildend gewirkt 
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und wir finden in dem bon ihnen durch Abrollung in der Brandungs- 
zone entitandenen Gries, der dann jpäter zu Fels erhärtete, noch jehr 
häufig mehr oder weniger gut erhaltene Schalenreite. 

Während jo die Muſcheln und Schneden oft jehr mächtige 
Schichten von Küſtenkalk aufbauten, trugen die nautilusartigen Kopf: 
füßler, die Ammoniten und WBelemniten, mit ihren meijt überaus 
hübſch geformten Schalen und Schulpen mehr zur Bildung von Tief: 
jeegeftein bei; denn als vorzügliche Schwimmer lebten fie vorzugsmeije 
auf der hohen See, von two ihre Gehäufe und Sfeletteile nach ihrem 
Tode in die Tiefe verjanken und fich mit der Zeit zu mächtigen Schichten 
anhäuften. 

In Gegenden, wo, wie z. B. auf den britiichen Inſeln, hochpela— 
aiiche d. h. dem offenen Meere angehörige Kalkbildungen aus früheren 
Berioden der Erdgeichichte weniger vertreten zu jein jchienen, ergaben 
die Dünnjchliffe verſchiedener Kalke, daß gerade ihre Schalen in der 
Regel als wichtigite Elemente des Aufbaues derjelben vorhanden waren. 

Weit geringer als die Bedeutung der Tiere für die Kalkbildung 
it diejenige der Bilanzen, von welchen überhaupt nur waſſerbewoh— 
nende Kalkalgen in Betracht fommen. Aus der Vorzeit jind in diejer 
Beziehung namentlich die Dactyloporiden zu erwähnen, die in der 
Trias, befonders in der Gattung Ghroporella, gejteinsbildend auftreten, 
jowie die Lithothamnien, die in den jeichten Gewäſſern der jüngeren 
Tertiärzeit maſſenhaft lebten und verichiedene Kalkſteine, jo bejonders 
den Xeithafalf, den gewöhnlichen Baujtein von Wien, weſentlich zus 
jammenjeßen. 

Wie in früheren Zeiten, geht auch heute noch jowohl im Meere 
als im Süßwaſſer eine Anhäufung von Kalk durch Vermittlung von 
Wajlerpflanzen vor jich. In den Tiefen des Meeres wie in den jtehenden 
Tümpeln des Flachlandes und den riejelnden Bächen der Gebirgs- 
gegenden finden jich außer den Algen auch andere Gewächſe, welche einen 
Teil der für ihren Aſſimilationsprozeß nötigen Kohlenſäure durch Zer— 
jegung des im umjpülenden Waſſer gelöjten doppeltfohlenjauren Kalkes 
gewinnen. Der im Waſſer unlösliche einfachkohlenjaure Kalk ſchlägt 
jih dann in Form von Kruſten auf den Blättern und Stengeln der be- 
treffenden Pflanzen nieder. Manche diefer Wajlerpflanzen nehmen auch) 
fohlenjauren Half in die Subitanz der Zellhaut auf, und wieder bei 
andern iſt beides der Fall, d. h. fie find nicht nur mit £ohlenjaurem 
Kalke außen infrujtiert, jondern es jind aud) die Wandungen der Zellen 
ganz mit Kalk durchiegt. In allen Bächen der Haltgebirge, deren Wailer 
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reichlich Doppeltkohlenjauren Kalt in Löſung aus der Tiefe mitbringt, wie in 
den Tümpeln und Seen wuchern zahlreiche Mooje, Armleuchterge- 
wächſe, Wallerranunfeln und Laichkräuter, welche ausgedehnte Beitände 
bilden. Sie beichlagen jich bald ganz mit Kalkkruſten, die nach dem Ver: 
weien der betreffenden Pflanzen auf den Boden der Gewäſſer finfen und 
fic) dort von Jahr zu Jahr mehr anhäufen. In dem Maße, als in 
den Moofen und Algen die älteren, unteren, ganz in Half eingebetteten 
Teile abjterben, wachlen fie an der Spike weiter, um denjelben Prozeß 
ins Unendliche immer zu wiederholen. So verfalft und erhöht fich 
der Boden der Rinnjale und Wafjeranfammlungen und es entjtehen im 
Laufe der Zeit mächtige Bänke von Kalktuff als einer Süßwaſſerbildung. 

In ähnlicher Weile entjtehen im jeichten, vom Licht durchfluteten 
Waſſer der Meeresfüjten die Nulliporenfalfbänfe, welche in fühleren 
Meeren, wo die Korallen nicht mehr gedeihen, jo beilpielsweile im 
Adriatifchen Meere, weite Küjtenjtreden und zahlreiche Inſeln mit mäch- 
tigen riffartigen Bildungen umſäumen. Solche hervorragende Erzeuger 
bon Kalkbauten find bejonders zahlreiche Mitglieder der Familie der 
Florideen oder Rotalgen, die gejellig in großen Bejtänden wachen, 
fic) ganz dicht mit kohlenſaurem Kalfe infrujtieren und in dem Maße, 
als fie unten abjterben, oben mweiterwachlen. Stüde von folchen Nulli- 
porenfalfbänfen, die an ihrer Oberfläche in allen Nuancen von Rot und 
Braun, mit dem jatten Grün anderer. ebenfalls kalkabſcheidender Algen 
dazmwijchen erjtrahlen, machen, aus der Meerestiefe heraufgebracdht, voll- 
ſtändig den Eindruck von Korallen. Indem nun Generationen auf 
Generationen viele hunderttaufend Jahre Hindurch ihre dichten Kalf- 
infrujtationen aufeinanderhäufen, können jo mit der Zeit auf langjamı 
finfendem Land ebenfall® ganze Kalkberge entitehen. 

Wie der gewöhnliche SKalkitein iſt auch der Dolomit durch bie 
Kalk niederjchlagende Tätigkeit von Organismen hauptjächlich des Meeres 
entjtanden. Lange Zeit hindurch hatte man diejes Gejtein überhaupt 
nicht vom gewöhnlichen Half unterichieden, bis der franzöfiiche Mineralog 
Dolomieu, dem zu Ehren die Felsart jpäter den Namen erhielt, im 
Sahre 1791 entdedte, daß manche vermeintliche Kalkſteine, deren majien- 
baftes Auftreten er bejonders für das jüdöftliche Tirol hervorhob, mit 
Säuren ſehr ſchwach oder gar nicht aufbraufen und etwas höheres 
ipezifiiches Gewicht als z. B. Marmor beiten. Ginige Jahre ſpäter 
fand man auch, daß diefer „Dolomit“ eine wejentlich abweichende chemische 
Zuſammenſetzung bejitt, indem er jtatt aus £ohlenfaurem Kalte aus 
einer Verbindung von fohlenfaurem Kalt und Eohlenfaurer Magnefia 
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Partie am Zchlern bei Bozen. 


Diefe Steilwände beitchen aus einem mächtigen, 1m rund Zen m gehobenen Morallenrife Dev Iriasitit ; 
daher die ruppigen Malfe, denen jeglide Schichtung fehlt. 
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beſteht, ſo daß Normaldolomit ein Aquivalent von jeder der beiden 
Subſtanzen, nämlich 54,35 Prozent kohlenſauren Kalk und 45,65 Prozent 
fohlenjaure Magnefia enthält. Daneben aber finden ſich Gejteine mit 
geringerem Magnejiagehalt, jo daß vom volljtändig dolomitifierten zum 
nicht dolomitifierten, alſo magnefiafreien kohlenſauren Kalf alle Übergänge 
vorhanden find. 

Vom gewöhnlichen fohlenjauren Kalfe unterjcheidet jich der Normal— 
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Fig. 8. Geologiiches Profil des Schlern bei Bozen, rechts oben mit 

dem Profil der Schlernflamm. Nach Frraas). Grit ziemlich hoch über dem vul- 

faniihen Melapbyr liegt der mächtige Schlerndolomit, der durch das völlige 

Fehlen einer Schichtung ſich deutlich als Korallenbildung erweiſt. Alle dieſe 
Schichten nebören der Trias an. 


dolomit auch durch feine größere Härte und eine ihm eigentümliche 
friftallinifche Struftur, die jenem für gewöhnlich ganz fehlt. Zudem 
ijt er in der Regel ganz undeutlich oder gar nicht geichichtet, fein 
Gefüge iſt von zahlreichen Klüften und Höhlungen durchzogen und 
Verjteinerungen von Tierrejten fehlen ihm entweder ganz; oder find 
überaus jelten und dann meijt ganz jchlecht erhalten. 

Indem man fand, daß manche Kalkichichten in ihrer horizontalen 
Eritredung mit langſam zunehmender Anreicherung von Magneſia in 
Dolomit übergehen, ergab fic) daraus die bejtimmte Tatjache, daß der 
Dolomit nur umgewandelter fohlenjaurer Nalf ijt. Der vor: 
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herrichenden geologiichen Richtung feiner Zeit entiprechend hat Leopold 
von Buch die Dolomitijierung des Kalkſteins durch die Ein- 
wirkung ungeheurer Mengen von Magnefiadämpfen erklärt, die gleichzeitig 
mit dem Ausbrechen von gejchmolzenen Majjen aus der Tiefe ausgejtrömt 
jein jollen und den uriprünglich vorhandenen Kalk in Magnefia ver: 
wandelten. Seine Anficht jtüßte er ganz wejentlich auf die Verhältniſſe 
im berühmten Dolomitgebirge im ſüdöſtlichen Tirol, das fich in einer 
Mächtigfeit von 1000 m vom Gtichtale bis nach Friaul erjtredt und 
durch die jchroffen, twildzerrijfenen Gipfel, die nur Folgen der ſchweren 
Verwitterbarfeit des Gejteines jind, der ganzen Gegend ihre wunderbare 
landichaftliche Schönheit verleiht. Dort in den Dolomiten treten 
nämlich jehr häufig unter dem Dolomite große Mafjen eines Eruptiv- 
gejteins, des Augitporphyrs, auf. Aber, ganz abgejehen davon, daß 
man bei Wulfanausbrüchen noch nie jolche Exrhalationen von Magnefia- 
dämpfen beobachtet hat, deren Einwirkung auf eine 1000 m mächtige 
Kalkichicht vollends unzureichend wäre, muß die Theorie jchon aus dem 
Grunde faljch fein, weil man den PDolomit jehr oft, 3. B. im Frän— 
fiichen und Schweizer Jura, zwiſchen unverwandelten Kalkmaſſen an 
Orten findet, wo durchaus fein Eruptivgeitein jich in der Nähe befindet. 
Immerhin fann ja ausnahmsmweile einmal Kalkitein in der Nähe von 
eruptiven Silikatmaſſen durch Nontaktmetamorphoje in PDolomit ic) 
umwandeln, in welchem Falle er dann viele interejlante Mineralien 
eingewachlen enthält; aber jedenfalls muß die Hauptmenge des Dolomits 
anderweitig entitanden jein. 

Der Umjtand, daß der Dolomit oft mit Gips zufammen vorkommt, 
führte dann zur Annahme, daß im Meerwaſſer gelöjte jchwefeljaure 
Magnefia in den Kalk eingedrungen, feine Magnefia an den Halt abgegeben 
und jo Dolomit gebildet habe, während die Schwefelfäure fich mit einer 
entiprechenden Menge von Kalk zu Gips verband. Immerhin zeigt das 
Erperiment, daß dieje Umwandlung nur bei jehr hohem Drude und bei 
einer Temperatur von mehr als 100° E. vor fich geht, und zwar ſowohl 
durch die Einwirkung von jchwefelfaurer Magnefia, als auch von Chlor: 
magnejia, die beide, wie wir geiehen haben, nächit dem Kochſalz Die 
wichtigiten Salze im Meerwaſſer find. 

Man hat dann auch angenommen, daß Quellen, welche fohlenjaure 
Magnejia enthalten, eine jolche Umwandlung ſchon bei gewöhnlicher 
Temperatur zu bewirken vermögen, indem fie beim Hindurchſickern durch 
Kalkjtein einen Teil des Kalkes auslaugen und Magnefia dafür zurüd: 
laffen. Andere jagten, daß fohlenfaures Waller aus einem magnelia- 
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haltigen Kalke jo viel fohlenjauren Kalk ausgelaugt habe, daß jchließlich 
Dolomit daraus entitand. Solche Vorkommniſſe find möglich, aber fie 
bilden eine zu große Ausnahme, als daß fie bei der Bildung von ganzen 
Bergen aus Dolomit in Betracht fämen. 

In der Mehrzahl der Fälle bilden die Dolomiten troß ihrer oft 
fehr beträchtlichen Mächtigfeit ausgebreitete Lager, deren Ausdehnung 
die Dicke bei weiten übertrifft. Dabei jchneiden fie gegen ihre Unterlage, 
die jehr häufig aus normalem Kalke bejteht, mit einer normalen Schicht: 
fläche ab. So hat Gümbel für die Dolomite des oberen Jura in 
Franken darauf aufmerkfjam gemacht, daß dort auf weite Streden, was 
wir übrigens auch in den Trias: und Juraablagerungen in der Schweiz 
beobachten können, in allen Fällen eine ganz fcharfe Scheidung zwijchen 
auflagerndem Dolomit und darunter, wie Darüber lagerndem Kalfe zu 
beobachten ift und daß jehr oft beide in wenig mächtigen Bänfen mit 
einander wechlellagern. Cine jolche jcharfe Abgrenzung zwiſchen Kalt 
und Dolomit, die fich genau an die Schichtflächen hält, kann nicht das 
Werk jpäterer chemiſcher Veränderung fein, jondern muß auf Unterjchieden 
beruhen, die mit der Ablagerung der Schichten in urjprünglichen 
Zuſammenhange ftehen. Es bildet jich aljo zweifelsohne der Dolomit 
in der Regel primär durch Abſatz von Kalkichalen von Mteerestieren, 
die alle gewöhnlich einige Prozent Eohlenfaure Magnefia enthalten. 
Was aber jpeziell die Anhäufung jolch Keiner Mengen von fohlenjaurer 
Magnejia zu derartigen Majjen bewirkt, daß Dolomit daraus entjteht, 
das ijt uns vorläufig noch unbekannt. So hat Dana nachgewiejen, 
daß, während die gewöhnlichen Korallenriffe alle aus Eohlenjaurem Kalfe 
bejtehen, die Riffinjel Mathea in Ozeanien aus rezentem Dolomit bejteht. 

Wie der Kalkſtein durch kalkbildende Organismen entjteht, jo können 
ji mancherort3 auf die gleiche Weiſe auch Ablagerungen von Kieſelſäure 
durch das Anhäufen von daraus gebildeten Schalen von Tieren und 
Pflanzen bilden. So jind im Süßwaſſer nur Pflanzen, im Meere dagegen 
vorzugsweije Tiere an der Bildung von Kiejeljäureablagerungen beteiligt. 
Unter den erjteren find die winzigen einzelligen Diatomeen oder 
Kieſelalgen die wichtigiten, von denen Heute noch 2000 Arten exi- 
jtieren. Sie leben jowohl im jüßen als im jalzigen Wafjer und jind 
von den Tiefen der tropiichen Meere bis auf die Gleticher der Hoch— 
gebirge und der arktiſchen Gebiete verbreitet. Ihre Kiejelpanzer bejtehen 
aus zwei nahezu gleich großen Schalen, von denen die größere wie der 
Dedel einer Schachtel über die untere übergreift. In Süßwajjertümpeln 
ſich ablagernd bilden fie den Tripel und Polierjchiefer, wie er beiipiels- 
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weile in Bilin in Böhmen auftritt, jorwie die befanntlich zur Aufnahme 
des Nitroglyzerins bei der Herſtellung von Dynamit verwendete Kliejel- 
guhr, die eine lockere kreideweiße Maſſe bildet. Sie fommt im der 
norddeutichen Ebene vielfach vor und der Untergrund eines großen 
Teiles von Berlin beiteht aus einem Lager diefes Materials. 


10 





Fig. 54. Verichiedene Arten von Diatomeen oder Kieſelalgen, ſtark ver 
größert. 1. Syneda ulna, 2. Mebrere Gremplare der vorigen Art auf einer 
grünen Fadenalge fitend, 3. u. 4. Navicula liber von der Seite und don oben, 
5. u. 6. Navicula tumida von oben und von der Seite, 7. Triceratium fapus, 
8. Gampylodiscus fpiralis, 9. Pleurofigma angulatum, 10 u. 11. Grammatophora 
ferpentina von der Seite und von oben, 12, u. 13. Gompbonema capitatum bon 
oben und von der Zeite, 14. Diefelbe an verzjweigten Trägern einer grünen 
Waſſeralge auffigend. 


Im Meere bilden ich, wie gejagt, kieſelſaure Sedimente mehr aus 
tieriichen Abſätzen. Hier find in erjter Linie unter den Protozoen oder 
UÜrtieren die winzigen Radiolarien zu nennen, die höher organifiert 
find als die bereit3 erwähnten Kalkſchalen bildenden Foraminiferen, 
welch lettere aber an Individuenzahl und wahrjcheinlich auch an Zahl 
der Arten eriteren bedeutend überlegen find und deshalb als Gejteins- 
bildner eine weit größere Bedeutung befigen. 
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Die Radiolarien find ausjchließlich Meerestiere, die ſowohl pelagiich, 
d. h. in oberflächlicheren Schichten des Meeres treibend, als auch in der 
Tiefiee jehr verbreitet find. Erſtere Schwimmen bei gutem Wetter vielfach) 
ganz an der Oberfläche des Meeres, wo jie von den dort ebenfalls lebenden 
Rlanftonalgen leben; bei Regen oder Sturm dagegen jteigen fie wie 
aud ihre Beutepflängchen in tiefere Schichten hinab. Andere lichtempfind:- 
liche Arten fommen nur nachts oder bei bededtem Himmel an die ober: 
Hlächlichen Schichten, ziehen fich aber bei grellem Sonnenlichte jtets in Die 
ihügende Tiefe zurüd. Die in der Tiefiee bei 0° lebenden Arten haben 
meijt Eleinere und jchiverfällig gebaute Schalen, während diejenigen der 
oberflächlich treibenden Radiolarien äußerſt zierliche, teils nach einer 
Seite mündende Gehäuje, teil8 auch Strahlenfugeln bilden, woher auch 
der Name Strahlentiere herrührt. Bei allen dieſen Planftontieren 
iit der Bol der Höchit mannigfaltig in den zierlichiten Muſtern gebauten 
und von feinsten Kliejelnadeln umgebenden Kieſelgehäuſe frei von jolchen 
Nadeln nach dem Müllerichen Geſetz, wonach feine der Strahlen jentrecht 
von oben nach unten jteht, wenn das Tierchen im Waſſer ſchwebt. Sie 
jtehen vielmehr jämtlich jchräg oder wagrecht zur Wafleroberfläche, bieten 
den Waller jomit einen erheblichen Widerjtand dar und ermöglichen es 
jo den Kleinen Tierchen, mühelos zu jchweben. 

Junge Radiolarien jind jtets einfernig; erjt jpäter werden fie 
mehrfernig und bilden zuweilen auch Eleine Kolonien. Sehr Häufig 
leben jie in Symbioje, d. h. in Lebensgemeinſchaft mit einzelligen winzigen 
gelbgrünen Algen, deren Stärfemehl fie teilweife für fi) ausnüßen, 
während die Algen außer dem Schuß in den jtachelbewehrten Gehäufen 
auch die von den Tierchen ausgejchiedene Kohlenfäure zur Alfimilation 
aus direkter Quelle beziehen. So nüßt ein Genojje dem andern und 
beide jtellen fich in ſolcher Lebensgemeinjchaft beſſer, als wenn jeder 
für ſich allein lebte. Durch ihre höchſt zierlichen, aus Kiefeljäurenadeln 
aufgebauten Gitterifelette, in denen oft 2—5 Gitterfugeln in einander 
geichachtelt und durch Radialjtacheln unter einander verbunden jind, 
itreden fie ihre Pieudopodien oder Scheinfüßchen aus PBrotoplasma zur 
Ergreifung der Nahrungspartifelchen aus, die fie damit umjchließen und 
in ſich aufnehmen. 

Den größten Reichtum an Radiolarien weit in der Gegenwart der 
Stille Ozean auf. Sehr zahlreich find fie auch im Indiſchen Ozean, 
während der Atlantifche wejentlich ärmer an ihnen iſt, dafür aber um 
jo mehr ein: und mehrlammerige falkichalenbildende Foraminiferen 
aufweilt, die ebenjolche Scheinfüßchen zur Nahrungsaufnahme ausjtreden, 
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aber wegen ihrer undurchjichtigen Kalkſchalen, die nicht genügend Licht 
hindurchlaſſen, nie mit einzelligen Algen in Symbioje leben. 

Vom Atlantiichen Ozean wurde bereits mitgeteilt, daß in ihm 
überall vorherrichend falfiger Globigerinenjchlamm bis zu Tiefen von 
4000 m fich abgelagert finde. In größere Tiefen fällt ja natürlich derielbe 
Abſatz von pelagiichen Foraminiferen, doch werden deren Kalkichalen in 
dem Maße, als jie in Tiefen unter 4000 m finfen, durch das kohlenſäure— 
baltige Meerwaſſer aufgelöit. Dieſe Auflöfung beobachten wir jchon 
am Globigerinenichlamm, der wirklich zum Abja gelangt, indem die ihn 
zufammenjegenden Kaltichälchen mit zunehmender Tiefe wie von Säure 
angeäßgt ericheinen, an Zahl immer mehr zurüdtreten und endlich ganz 
verſchwinden. Dabei wird der durch jeinen Kalfgehalt weiße Tiefjeeton 
in Tiefen unter 4000 m grau und bald jchofoladebraun durch Oxydation 
des fich in ihm jammelnden eifen-, nidel- und manganhaltigen Meteor: 
itaubes, der dort ausjchlieglich zur Ablagerung gelangt. Aus ihm bringt 
das Schleppnek außer Ainollen von Braunftein, d. i. Manganjuperoryd, 
Stüde von vulkaniſchem Glas oder Bimjtein in Form des im vorher: 
gehenden Abjchnitte beiprochenen Balagonits und den äußerſt joliden, der 
Zerießung und Auflöfung größten Widerjtand entgegenjtellenden Ohr— 
fnochen (bulla tympani) von Walen, namentlich auch zahlreiche Haifiſch— 
zähne nach oben. Alle dieſe Tierrefte find Überbleibjel von Individuen, 
deren übrige Knochen nach dem Abjterben vom Meerwaſſer ganz auf 
gelöjt wurden, was bei den Haien um jo leichter möglich war, als ſie 
nur ein fnorpeliges Sfelett bejigen. 

Da nun in 6 bis 7000 m Tiefe ganz gewaltige Mengen von 
Haifiichzähnen und Walfiichohrfapfeln ſich angelammelt haben, fann 
man jich daraus einen Begriff machen, wie überaus langjam die Sebi- 
mentierung in der Tiefiee vor jich geht. Dies wird befonders durch die 
Tatjache Elar gelegt, daß fich unter den Haifiichzähnen des jogenannten 
roten Tiefieeichlammes auch folche von fchon längjt ausgejtorbenen 
Gattungen, wie des Carcharodon megalodon d. h. des großzahnigen 
Daifiichzähners finden. Dieſer Niejenhai, von über 10 m Länge im 
ausgewachienen Zujtand, war der Beherricher der Meere der Tertiärzeit, 
deſſen Vorfahren am Schluffe der Sefundärzeit die gewaltigen Scharen 
der Ichthyoſaurier und Plefiofaurier ausrotteten und die einjt meer- 
bevohnenden Krofodile nur dadurch vor dem Ausſterben bewahrten, 
daß dieje ich vor ihnen in die Flüſſe zu retten vermochten, wo fie vor 
ihren mit gegen zwei m breiten und mit Hunderten von über 10 cm 
langen Zähnen geipidten Mäulern beiwehrten Feinden, die ihnen, wie 





ig. 85. Verſchiedene der 4318 von Häckel beichriebenen Nadiolarien oder 
Strablentiere bei ſehr itarfer Vergrößerung. Die noc lebenden Gremplare 
find durch das Ausfenden der Pieudopodien oder Scheinfühe durch die Lücken 
des zierlichen ®itterwerfs gekennzeichnet. Damit ergreifen und verzehren fie 
ihre aus winzigen einzelligen Algen, meilt Diatomeen, beitebende Nahrung. 
1. Rhizoſphaera leptomita, 2. Sphaerozoum Ovodimare, 3. Aetinomma drumodes 
mit drei in einander ſteckenden Hobltugeln, von denen die beiden äußeren er 
brochen find, um die innerite erfennen zu laſſen, 4. Yithomefpilus flammabundus, 
5. Ommatocampe nereides, 6. Garpocanium Diadema, 7. Challengeron Wille: 
moeſii, eine echte Tieffeeform, 8. Helioipbaera inermis, 9, Glathrochelas Jonis, 
10. Dietyophimus Tripus. 
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allem übrigen Getier, das fie zu überwältigen vermochten, eifrig nad)- 
jtellten, ein leßtes Aſyl fanden und fie jogar noch überdauerten. 
Späteſtens zur Pliocänzeit ift diefer Rieſenhai von der Bildfläche ver: 
ſchwunden, aber jeine Zähne liegen in den größten Meerestiefen im 
roten Tiefjeetone noch jo oberflächlich, daß das den Schlamm am 
Grunde aufwühlende Schleppneg fie mit denen heute noch lebender 
Daifiicharten ergreift und aus 
ewigen Dunfel ans helle Ta- 
geslicht befördert. Obſchon 
aljo weit mehr als 1'/. Mil- 
lionen Jahre jeit dem Aus: 
iterben dieſes ungemütlichen 
Gejellen, des Carcharodon, ver: 
gangen find, hat ſich ein jo 
geringer Abjat am Boden der 
größten Meerestiefen gejam- 
melt, daß feine Zähne ganz 
oberflächlid Liegen, ſonſt 
fönnten fie nicht vom Schlepp- 
neß ergriffen und zu ung em 
porgebracht werden. So über: 
aus ſchwach jedimentieren die 
größten Meerestiefen, die viel: 
mehr alles, was in ihren Be- 
reich gelangt, aufzulöjen ver: 
juchen. 

Meilenweite Streden des 
Mecresgrundes, beſonders 
Fig. 86. Aus Kiefelfäure beitebende Nadeln auch der fälteren Meere, find 
verfhiedenerfoffilerMeeresihwämme mit dem Kieſelſchlamme bon 

Nach Zittel. Radiolarienſchalen bedeckt. 

Und wie ſie heute geſteins— 

bildend auftreten, taten ſie es zu allen Zeiten. Aus ihnen ſind 
vorzugsweiſe die Kieſelſchiefer aufgebaut, die ſich ſchon zur Silur- und 
Karbonzeit finden. Ja in Dünnſchliffen von Kieſelſchiefern aus vor— 
kambriſchen Schichten der Bretagne hat man ſie ſchon nachgewieſen. 
Es ſind dies damit überhaupt die älteſten bisher bekannt gewordenen 
Organismen der Erde, die aus Geſteinen ſtammen, in welchen bis— 
her noch keine deutlichen Spuren von Lebeweſen, außer amorphem 
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Half und Kohle, die ebenfalls darauf hindeuten, nachgewielen werben 
fonnten. 

In manchen fiejeligen Ablagerungsproduften, wie den namentlich 
aus der oberen Streide befannten Feuerjteinfnollen, find neben 
Diatomeen und Radiolarien bejonders auch Kiejelichwämme, die in 
ihrem Mejoderm von Stiefelnadeln erfüllt find, als Gejteinsbildner 
tätig geweſen. Früher waren diefe Organismen nicht nur viel mannig- 
faltiger entwidelt, jondern viel häufiger als heute, wo ſie ſich in 
wenigen, aber wundervollen Arten in größere Meerestiefen zurüdgezogen 
haben. Die Feuerjteinfnauer der weißen Schreibfreide bejtehen vor: 
zugsweije aus ihren Kiefelnadeln. Wenn man den weißen, zerreiblichen 
Überzug, der dieje bededt, unter dem Mikroſtope unterjucht, jo jieht 
man Deutlich, daß er fait ganz aus ſolchen Schwammnadeln bejteht, 
die in der Außenichicht noch gut erhalten find, nach Innen zu aber 
zu dichtem Feuerjtein zujammenmwachjen und infolge deſſen ganz un- 
fenntlic jind. Engliſche Foricher Haben an einem einzigen Tolchen 
Knollen aus der oberiten Kreidezeit Reſte von nicht weniger als 
32 Gattungen und 38 Arten von Kiejfelichwämmen fejtgeitellt, alio eine 
gegenüber der daran jo armen Jetztzeit überrajchende Fülle von Formen 
in einer verhältnismäßig gar nicht jehr weit von der Gegenwart zurüd- 
liegenden Zeit; denn fie mögen vor etwa 10 Millionen Jahren gelebt haben. 

Die legten noch von uns zu beiprechenden organijchen Ablagerungen 
betreffen die Rohlengejteine. Jedermann weiß, daß unjere brennbare 
Steinfohle aus zu Kohle gewordenen Leibern von Pflanzen der oberen 
Steinfohlenformation bejtehen, die durch eine unter Luftabjichluß vor 
jic) gegangene jogenannte trodene Deitillation über 200 Millionen 
Jahre hindurch fich bis zur Gegenwart erhalten haben. Bei ihrem 
Verbrennen verbindet fich der in ihnen enthaltene Kohlenſtoff mit dem 
Sauerjtoffe der Luft zu Kohlenjäure. Dabei wird die jo lange latent 
gebliebene potentielle Energie der Sonnenftrahlen in die finetiiche Energie 
des jtrahlenden und wärmenden Lichtes umgewandelt. 

Aller Holzjtoff der Pflanze beiteht, wie wir dies beim Verkohlen 
derjelben jehen, vorzugsmweije aus Kohlenstoff, welcher die Hälfte 
der fejten Subjtanz überhaupt bildet, den die Pflanze während 
ihres Lebens durch Vermittlung der Energie der Sonnenjtrahlen aus 
der nur in Eleiner Menge in der umgebenden Luft enthaltenen Kohlen: 
jäure abipaltet und in fich aufnimmt, während fie den Sauerjtoff an 
die fie durchipülende Luft zurüdgibt. Bei der Fäulnis wird diejer Kohlen: 
jtoff durch die Tätigkeit der jich davon ernährenden Bakterien, wenn 
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auch langiamer, jo doch ganz gleich wie bei der Verbrennung durch 
Verbindung mit dem Sauerjtoffe der Luft aufs neue oxydiert, d. h. 
zu Kohlenſäure verbrannt. Nur in den Moorgründen zerfallen die von 
den £onjervierenden Humusjäuren durchdrungenen, abgeitorbenen Pflan— 
zenitoffe nicht in Kohlenfäure, Waller und Ammoniak, jondern erhalten 
jic) der Form und dem Gewichte nach fait unverändert, indem jie in 
Torf übergehen. 

Wie die Torfmooje und die andern unjcheinbaren Bewohner der 
Torfmoore, die überhaupt nur in den gemäßigten Klimaten vorfommen, 
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Fig. ST, Braunkohlenriff am linken Enimufer in Südſumatra. Im Hinter— 
arund zwei Andeſitgipfel nach Photogramm von Dr. A. Tobler. 


wird auch darein eingeſchwemmtes Holz unter Abſchluß des Sauerſtoffs 
der Luft langſam entgaſt, wobei aus 1 Atom Kohlenſtoff und 4 Atomen 
Waileritoff zulammengejegtes Sumpfgas, das man in der Wiſſenſchaft 
als Methan bezeichnet, entweicht. Dieſe trodene Peitillation gebt, 
wenn ein Torfmoor mit tonigem Schlid und darüber mit Sand und 
anderweitigen Gejteinsablagerungen bededt it und unter immer 
größeren Drud gerät, wenn möglich der Preſſung bei der Gebirgsbildung 
ausgejegt wird, immer weiter, bis jchließlich der im Holzſtoff urfprünglich 
enthaltene Sauerjtoff und Waſſerſtoff ganz ausgetrieben find und nur 
noch reiner Kohlenſtoff als Graphit übrig bleibt. 


Die Schichtgeiteine. 331 





Die allmähliche Anreicherung an Kohlenjtoff können wir jehr gut 
im Laufe der geologijchen Entwidlung beobachten. Während die Holz 
fajer 50 Teile Kohlenjtoff enthält, enthält der rezente bis diluviale 
Torf 59 Teile Kohlenftoff, die diluviale bis tertiäre Braunfohle, der 
Lignit, 69 Teile Kohlenitoff, die mejozoifche bis paläozoiſche Stein- 
kohle 75 bis 84 Teile Kohlenjtoff, der paläozoiſche Anthracit 92 bis 
95 Teile, bis Ichließlich der nur in archäiichen Schichten vorfommende 
Graphit, aus welchem unfere Bleijtifte verfertigt werden, nur noch 
aus reinem Kohlenſtoff bejteht. 

Diejer Zerießungs: und Entgajungsprozeß geht unter gewöhnlichen 
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Fig. 88. Durchichnitt durch den Meißner. B Baſalt, D Dolerit d. b. ein 

grobförniger Bafalt, br Braunkohle, tt tertiäre Tone und Sande, mu unterer 

Muſchelkalk, susmso unterer, mittlerer und oberer Buntianditein, zo oberer 
Zecjitein oder Perm, Z Zechitein oder Perm, B Kleinere Bafaltgänge. 


Verhältniffen ganz außerordentlich langjam vor fih. Das beweiſen 
ihon die Steinfohlen, die, troßdem fie jchon zweihundert Millionen 
Jahre troden dejtillieren, immer noch Sumpfgas und ähnliche flüchtige 
Kohlenwaſſerſtoffverbindungen entwideln, die, gewaltiam mit Sauerjtoff 
jich verbindend, unter Exploſion als „Schlagende Wetter” oder langſam 
zu Kohlenjfäure ich oxrydierend in Form von giftigen „Schwaden” jo 
häufig zum Unglüde des Bergmanns aus den Kohlenflözen ausjtrömen. 

Außer Drud begünftigt befonders auch die Wärme den Verkoh— 
lungsprozeß. Am jtärfiten jchreitet er da fort, two beides zujammen- 
wirft. So find die Steinfohlen des gefalteten Alleghanygebirges in 
Bennjylvanien durchgehend in Anthracit vertwandelt, während die hori: 
zontal liegenden gleichalterigen Flöze weitlich davon aus gewöhnlicher 
bituminöjer Steinkohle beſtehen. Ebenſo find die Flöze der Stohlen- 
formation in den jtarf gefalteten Alpen in anthracitiiche Kohle umge: 
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wandelt, während die gleichalterige Kohle aus oberflächlichen, horizontal 
liegenden, nicht gepreßten Karbonjchichten in Zentralrußland eine braun: 
fohlenartige Beichaffenheit bewahrt hat. In China dagegen treffen wir 
in Gegenden, deren Boden zwar eben, aber alle Zeichen eines erlojchenen 
einjt jteil gefalteten Gebirges an fich hat, Steinfohlen der Jurazeit an, 
die fich in ihrem Außeren durchaus nicht von unjeren jehr viel älteren 
Kohlen der Karbonzeit untericheiden, weil eben bei ihnen der Verkohlungs— 
prozeß durch die Preſſung bei der Gebirgsbildung beichleunigt wurde. 

Der Berkohlungsprozeß fann unter Umjtänden in Kontaft mit 
eruptiven Maſſen fajt momentan vor fich gehen. Ein Elaffiiches Vor: 
fommen Ddiejer Art bietet nach Gürich die als Meißner bezeichnete 
Höhe zwiichen Werra und Fulda jüdöftlich von Kaſſel. Dort wird das 
Plateau des Berges, die jogenannte Kafjeltuppe, von einer bajaltijchen 
Dede gebildet. Rings herum unter der Oberfante des Berges tritt ein 
mächtiges Braunfohlenflö, auf oligocänen Sanden und Zonen auf, 
welche ihrerjeits auf Triasichichten ruhen. Die tertiäre Braunkohle ijt 
abgebaut worden und dabei hat man gefunden, daß das durchichnittlich 
20 m mächtige Flöz durch die darüberfließende Lava in hohem Grade 
durch Kontaktmetamorphoſe verändert wurde. Der die Kohle vom Baſalt 
trennende Ton ijt zu einer harten Maſſe von jaspisartiger Beichaffen: 
heit gebrannt, und die Braunkohle ſelbſt ijt in ihrer oberiten Schicht 
zu Anthracit von großer Härte umgewandelt worden. Unter diejer be- 
jteht das Kohlenflöz aus einer in zolldiden, jenfrechten Säulchen abge: 
jonderten Glanzkohle, darunter folgt Glanzfohle mit mujcheligem Bruch), 
und die übrige 6 m mächtige Hauptmaſſe des Flözes beiteht aus Dichter, 
dunkler Braunkohle, jogenannter Schwarzfohle, die als Heizkohle jehr 
geichäßt wird und an Brennwert die unteriten nicht umgewwandelten 
Lagen des Flözes erheblich übertrifft. Beim Abbau diejes Flözes hat 
man dann auch gerade unter der Mitte des Plateaus die trichterförmige 
Mündung des Ausflußfanals der Bajalteruption beim Gintreiben des 
Stollens durchfahren. 

Kompakte Holzmaſſen wie Ddide Baumjtänme fönnen jtatt zu 
verfohlen im Bereiche von jtarf kieſelhaltigen beißen Quellen auch 
verjteinern, indem fie nach dem Abſterben infolge von Durchtränfung 
mit dem warmen fiejelläurehaltigen Waſſer ihre Zellwände nach und 
nach vollitändig verkieſeln laſſen. 

Wie die Kohlen eine genetisch zuſammenhängende Reihe von 
brennbaren Fofitlitoffen pflanzlicher Herkunft find, jo bilden das flüffige 
Erdöl oder Betroleum, der halbitarre Aiphalt oder das Bitumen 
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und das jeltene Erdiwachs oder Ozoferit eine zufanımenhängende Gruppe 
von ähnlichen, nur durch eine trodene Dejtillation von in großen 
Mengen zugrunde gegangenen Mleerestieren, hauptjächlich Filchen, er: 
zeugten Stoffen, welche, im Gegenſatz zu den Kohlen, die ſtets auch 
Sauerjtoff enthalten, nur aus Kohlenjtoff und Wafjer beitehen. Früher 
ſchon ijt man auf dieje Erklärung gefommen, indem man das Bitumen 
ſehr fohfilreicher Schiefer, die durch ihren überaus großen Gehalt an 
organischen Stoffen ganz braunſchwarz ericheinen, wie wir jie bejonders 





ig. 89%, Cine Grdölguelle bei Minjak Itam auf Südfumatra. Nah) Photo 
gramm von Dr. A. Tobler.' 


im Lias daher der Name jchwarzer Jura beiſpielsweiſe in 
Schwaben und im Banat beobachten, ganz natürlich mit den darin 
enthaltenen Zierrejten in urjächlichen Zuſammenhang brachte. 

An einzelnen Stellen der Grdrinde fünnen wir noch heute bie 
Bildung von Erdöl aus Meerestieren beobachten, wie dies Die Be- 
obadhtungen von DO. Frans an der Küſte des Noten Meeres gezeigt 
haben. Im Korallenriffe der Dichebel Zeit bei El Tor befinden fich Kleine 
Betroleumgruben in Form von Löchern, die in das Riff, wenige Schritte 
vom Ufer entfernt, gegraben wurden, jo daß darin das Seewaſſer im 
Niveau des Meeresipiegels ſteht. Auf dem Waſſer, aus dem fich wider: 
liche Gaſe entiwideln, jammelt jich eine grünlich-braune irifierende Flüffig: 
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feit, welche nichts anderes ijt, als aus dem Korallenriffe hervorquellendes 
Petroleum. Daß die Zerjegung von Meerestieren Erdöl erzeugt, dafür 
ipricht auch das häufige Zuſammenvorkommen von Petroleum mit Salz: 
wajler und Spuren von Schwefel, welch lebteres ein Nebenproduft der 
Fäulnis von tierifchem Eiweiß ift. 

Dieje ölig:bituminöjen Stoffe fünnen in allen Erdperioden erzeugt 
worden fein. In Nordfanada ijt das dort auftretende Erdöl filurifchen 
Alters, in den großen Ülgebieten der Vereinigten Staaten dagegen 





Fig. 90. Das öOfeld Kampong Minjak in Südſumatra mit berichiedenen Bohr: 
tiirmen. ‚in der finitlich erzeugten Lichtung beginnt neuer Wald zu ſproſſen. 
Nach Photogramm von Dr. WU. Tobler. 


rührt es aus der Devon: und Nohlenformation her. Es wird dort aus 
ichwärzlichen bituminöſen Echiefern, Schiefertonen, Sandjteinen und 
zelligen Kalkſteinen mit teilweije zahlreichen Korallenrejten und Feuer: 
jteinen gewonnen. Die Ülgebiete Haufafiens dagegen, wie diejenigen 
von Gumatra und Borneo find verhältnismäßig ganz jungen, meilt 
oligocänen Alters. 

Die Anweſenheit von Rohöl in der Erdrinde verrät fich entweder 
durch an der Oberfläche von Waſſeranſammlungen auftretende Kleine 
Anjammlungen von brennbarem Erdöl oder durch das fortwährende 
Ausjtrömen von meiſt aromatisch riechenden Kohlenwaſſerſtoffgaſen, 


Die Schichtgeiteine. 335 


welche, angezündet, ebenfalls brennen und die jogenanten von den Perſern 
als heilig verehrten ewigen Feuer erzeugen. Aber nur jolche Gejteine 
iind von Erdöl durchtränft, deren Zujammenhang nicht ganz lüden- 
los it, in welchen vielmehr Kleinere und größere Hohlräume mit DL 
und Ölgafen angefüllt find, deren Gasſpannung oft eine jehr große ift, 
fo dat den Schlammvulfanen oder Saljen ähnlihe Schlammſprudel 
entitehen. In ihnen werfen dann von Zeit zu Zeit die unter mächtigem 
Drud ausjtrömenden Kohlenwaſſerſtoffgaſe mit Erdöl und jalzigem 
Mailer vermijchte Schlammafjen, vielfach mit Gejteinsfragmenten aus. 
Bisweilen, namentlich in Verbindung mit entzündenden Gasausbrüchen, 
werden jolche Mengen jandigen Schlammes und lojen Gejteines aus— 
geworfen, daß durch derartige Aufichüttungen im Kafpijchen Meere neue 
Inſeln gebildet wurden. So entitand beiſpielsweiſe zulegt im Früh 
jahr 1860 bei Baku in der Nähe der Halbinjel Apicheron die Inſel 
Kumani. Der Betroleum-Schlammberg Arjena bei Baku Hat nad) Abich 
etiva */s der Größe des Vejupfraters, und feiner 150 m breiten Mündung 
entitrömen nebjt Foraminiferen- und NRadiolarienjfelette enthaltenden 
tertiärem tonigem Sandjchlamme reichliche Mengen von in Waſſer gelöften 
ichwefeljaurem Natron, deſſen Krijtalle fich auf dem Boden ringsherum in 
dicken Kruſten ausjcheiden. Ströme diejes durchaus nicht vulkaniſchen 
Schlammes nehmen, den Größenverhältniljen diejes interejjanten Schlamm: 
berges entiprechend, wie in einem breiten Stanale auf der janft gewölbten 
Sceitelfläche des mehrere Kilometer langen Hochrüdens nach Nordiveiten 
ihren Weg. So fünnen als Folgen mächtiger organiicher Zerjegungen 
in lojem jandigstonigem Gejtein jehr jungen Alters geologiiche Er: 
Icheinungen auftreten, die durchaus an vulfaniiche erinnern, mit denen 
jie aber nicht das Geringite zu tun haben. Bei beiden Prozeſſen geht 
aber eine Entgafung vor jich und dieje führt hier wie dort zu ähnlichen 
Gricheinungen. 


IX. 
Die Gebirgsbildung. 


Den Gegenia zu den durch Aufichüttung lojer Aſchen- und 
Schlackenmaſſen entitandenen Bultanbergen bilden die durch jogenannte 
gebirgsbildende Kräfte zujtande gelommenen Saltengebirge, bie 
fein aus dem Grdinnern jtammendes, durch die Entgafungsprozefje der 
Erdrinde nach oben gebrachtes vulfanifches Material enthalten, fondern 
aus mechanijch dislocierten Schichten der feiten Erdkruſte bejtehen. 
Dieje gebirgsbildenden Kräfte jind ganz einfach die durch zu: 
nehmende Erkaltung der einjt glühendflüffigen Erdkugel 
bewirkte Zulammenziehung der ftarren Grdrinde, welche dem 
bei der Abkühlung jchrumpfenden Kerne nicht, wie es ein elajtijcher 
Überzug tun würde, gleichmäßig nachgeben kann, jondern fich gleich der 
Schale des durch Austrodnung jchrumpfenden Apfels in die mannig- 
faltigiten Falten legt, bier zufammengejchoben und emporgetürmt, dort 
aber nad) abwärts gezogen und in die Tiefe verjenkt wird. 

Da die Gebirgsbildung die direkte Folge der Abkühlung 
der Erde ift, jo hat ſie nicht nur in vergangenen Zeiten ftatt:- 
gefunden, jondern geht heute noch bejtändig vor ſich. Nur 
erfolgt fie nicht auf allen Gebieten der Erde gleihmäßig. 
Gewiſſe Gebiete verichont fie mehr oder weniger ganz, in 
andern dagegen, wo die Erdrinde infolge bejonderer Be: 
ichaffenbeit derlinterlage nachgiebiger ijt, tritt fie ingehäufter 
Stärfe auf. 

Dieje durch Schrumpfung bewirkte Zujammenziehung geht jo un— 
merfbar langjam vor fich, daß die genauejten Meifungen in der Schweiz 
während der legten Jahrzehnte nicht den geringiten nachweisbaren Be: 
trag einer Zulammenziehung ergeben haben. So hat 8%. Brüdner, 
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damals noch in Bern, im Jahre 1893 auf Bafis der vorliegenden vor- 
züglichen Triangulationsmefjungen dieſer Gebiete unterjucht, ob die 
Entfernung zwilchen Jura und Alpen eine merkliche Veränderung er- 
fahren habe und fam dabei zu einem ganz negativen Rejultate, d. h. die 
Differenzen, twelche jich aus dem Vergleich der beiden Triangulationen 
ergaben, lagen noch innerhalb der wahricheinlichen injtrumentalen 
Fehlergrenzen. 

Es iſt alſo unmöglich, das Ausmaß und die Richtungen der durch 
die Schrumpfung bewirkten Dislokationen der Erdrinde durch direkte 
Meſſungen feſtzuſtellen, da die uns zum Vergleiche zur Verfügung jtehen- 
den Seitabjchnitte viel zu kurze find, ala daß fich während derfelben 
irgendwelche noc) jo geringe Unterjchiede zeigen würden. Gebirge wer— 
den nicht, wie man bis vor furzem nicht nur in Laienkreiſen, jondern 
auch unter den Vertretern der Wiſſenſchaft geglaubt Hat, rajch mit 
großer Gewalt emporgetürmt, jondern fie erheben fich ganz unmerklich 
langſam. Wie der harte Fels nur in äußerjt langen Zeiträumen durd) 
den fallenden Tropfen und das rinnende Waſſer ausgehöhlt und zu 
tiefen Schluchten durchjägt wird, jo wachien durch Schrumpfung ent- 
itandene lofale Beivegungen der Erdrinde erjt in vielen Hunderttaujenden, 
ja Millionen von Jahren zu eigentlichen Bergen an, an welchen die 
beitändig vor Jich gehende Verwitterung mit Unterjtüßung des jtrömen’ 
den Waſſers in einemfort der Auftürmung entgegenwirfend abträgt und, 
durch die Mulden abfließend, dieje jtets vertieft, aber auch in die Sättel 
hinein und oft durch dieje hindurch tiefe Täler eingräbt. Von diejem 
Gejichtspunfte aus betrachtet, iſt es ganz begreiflich und natürlich, daß 
ji im Laufe von wenigen Jahrzehnten feine für unjere, mögen fie auch 
noch jo fein gearbeitet jein, doch nicht ganz fehlerfreien Meßinſtrumente 
nachweisbaren Unterſchiede zwiſchen zwei fejten, fich vermutlich einander 
nähernden Punkten fejtitellen laſſen. 

Daß aber troß unfjerem Unvermögen fie nachzuweifen, doch die 
gebirgsbildende Kraft der Schrumpfung bejtändig, wie in früheren 
Zeiten jo auch heute noch vor fich geht, das beweiſen vor alleın bie 
Erdbeben, die je und je, ohne daß irgendwelche vulkaniſche Kräfte in 
Frage kämen, an den verjchiedenjten Orten der Erde die leichtlebigen 
Menjchen immer wieder daran erinnern. Es gejchah dies vor kurzem in jo 
fürchterlicher Weiſe beim falifornijchen Erdbeben im April 1906, dem 
vor allen die blühende, reiche Stadt San Franzisco im Bunde mit 
den fich daran anjchliegenden Feuersbrünjten zum Opfer fiel. Unzählige: 
male haben fich im Laufe der uns durch die traditionelle Überlieferung 
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und ſpäter durch die jchriftliche Fixierung befannten Menjchheitsgeichichte 
jolche großes Unglück nad) fich ziehende Katajtrophen vollzogen, wir 
erinnern beijpielöweije nur an das große Erdbeben vom 18. Oftober 1356, 
dem unjere damals im Aufblühen begriffene und von der Herrſchaft des 
Bilchofs fich befreiende Vaterſtadt Bajel ſamt faſt allen Burgen ber ın 
nächjter Umgebung im Jura mwohnenden Adelsgeichlechter zum Opfer 
fiel. In diefem nach unjeren heutigen Begriffen winzigen Städtchen 
wurden über 300 Menjchen durch die einftürzenden Mauern der Häuier 
getötet und alle inneren, noch vorzugsweiſe aus Holz gebauten Stadt: 
teile verbrannten durch die fich daran anjchließende Feuersbrunſt. Biel 
tragiicher, weil eine viel größere Stadt betreffend, war diejem gegen: 
über das befannte Erdbeben von Liffabon, das am 1. November 1755 
dieſe reiche Handelsſtadt zerjtörte und dabei etwa 30000 Menſchen 
unter den Trümmern der einjtürzenden Gebäude begrub. Desgleichen 
wurde auch Lima, die Hauptitadt von Peru, welche jchon im Jahre 
1682 ſchwer durch Erdbeben heimgejucht worden war, am 28. Oftober 
1746 durch ein erneutes Beben fajt gänzlich zeritört, wobei von 
den damals in ihr lebenden 53000 Einwohner nur wenige gerettet 
wurden. 

Im Gegenjag zu den vulkaniſchen Erplofionsbeben bezeichnet man 
die durch Veränderungen in der Maſſenlagerung der Erdfrufte hervor: 
gebrachten Struftur- und Dislofationsbeben als teftoniihe Erd: 
beben. Begreiflicherweije fommen fie hauptſächlich in ſich auffaltenden 
Kettengebirgen und deren Umgebung zur Beobachtung. Bald bewegen 
jie fich als jogenannte Einſturzbeben an ſich dislozierenden, d. h. 
aneinander abjtürzenden Bruchipalten, welche quer das Gebirge jchneiden, 
bald zeigen fie fich da am heftigiten, wo Stüde aus Gebirgen heraus: 
gebrochen jind und fich fejlelartige Ausbuchtungen infolge von Ein: 
brüchen der Erdrinde finden, bald in jenen geoßen in Senkung befindlichen 
Gebieten, die fich, wie z. B. die Poebene in Italien, an den Steilabfall 
der Stetten, in dieſem Falle der Alpenkette, anzulegen pflegen. Dieje 
überaus enge Verknüpfung der teftoniichen Beben mit den Störungs: 
linien, längs welcher die Verichiebungen und Bewegungen der Gebirge 
und der Erdrinde überhaupt vor fich gehen, beweiſt an fich jchon, daß 
jie nur eine Folge der in mehr oder weniger bejchränften Gebieten be- 
jtändig vor fich gehenden Gebirgsbildung. it. 

Eifrig hat man fich namentlich bei tweitverbreiteten Gröbeben be- 
mübt, den Ausgangspunft derjelben, ihren jogenannten Urſprungsherd, 
möglichit genau feitzuitellen. Die dabei angewandten Methoden find 
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zwar bisher noch recht ungenau und jeher der Verbefferung bedürftig, 
doch iſt es troßdem gelungen zu erfahren, aus welchen Tiefen und mit 
welcher Gejchwindigfeit etwa jolche Beben ausgelöjt werden und weiter: 
ichreiten. So hat man aus den Beobachtungen für einige Erdbeben folgende 
Tiefen berechnet, aus denen fie ungefähr ftammen können: Rheinifches 
Erdbeben von 1846 etiva 39 km Tiefe, mitteldeutjches Gröbeben von 1872 
etwa 18 km Tiefe, wejtdeutiches Erdbeben von 1878 9 km Tiefe, Erd: 
beben von Charleston in den Vereinigten Staaten 16 km Tiefe. 

In Kalabrien, dem bekannten Gröbebenzentrum, in welchem bei: 
ipielsweije vom 5. Februar 1783 an, da die benachbarte Stadt Meijina 
zerjtört wurde, in den folgenden Wochen und Monaten nad) und nad) 
gegen 100000 Menjchenleben durch Erdbeben zugrunde gingen, jcheint das 
fleinere Beben von 1857 ebenfalls au3 einer nur jehr geringen Tiefe von 
9,3 km hergerührt zu haben. Dabei ijt die Fortpflanzungsgeichwindig- 
feit der Erdbebenwelle, wie die eingehenden Verjuche von Michel Levy 
und Fouqué dargetan haben, durchaus nicht überall gleich, jondern 
ändert fich jehr jtarf je nach dem Gejteinsmaterial, feiner Borofität und 
feinem Waflergehalte. Im Granit beträgt fie 2450 bis 3141 m in der 
Sekunde, im kompakten Sandjtein dagegen 2000 bis 2526 m in d. Sek., 
in loderem Sandjteine 1190 m in d. Sef., im Marmor 632 m in d. Self. 
und in loderem Sand nur 300 m in der Sekunde. 

Selten kommen die Grdbebenjtöße allein, meiſt tun jie fich in 
Gruppen als jogenannte Erdbebenſchwärme fund. So z. 8. zählte man 
auf Hawaii während einer mehrere Monate währenden Grdbebenzeit im 
März 1868 mehr als 2000 bedeutendere Erdichwingungen. Bei dem 
längeren Erdbeben, das die griechiiche Landichaft Phokis in den Jahren 
1870 bis 1873 heimfuchte und von dem deutjchen Mijtronomen und 
Meteorologen Julius Schmidt genauer beobachtet wurde, famen bis: 
weilen Eleinere Stöße alle drei Sefunden vor, während die bedeutenderen, 
mit beträchtlichen Serjtörungen verbundenen Grjchütterungen in dieler 
Zeit etiva 320 betrugen, von denen aber nur 35 allgemeinere Aufmerf: 
jamfeit auf ſich zogen, jo daß jie in den Zeitungen erwähnt wurden. 
Im Ganzen fanden in der 3'/, Jahre dauernden Grdbebenzeit in Phokis 
ungefähr '/. Million Erderjchütterungen und 's Million unterirdijche 
Detonationen jtatt. Ganz ähnliche Verhältniſſe bot das lebte ſüd— 
amerifanijche Erdbeben, bei welchem die Grderichütterungen monate: 
lang anhielten und zeitweile recht heftig auftraten. Aber da die dor: 
tigen Bewohner daran gewöhnt find, regten ste ſich trogdem nicht 
jonderlich darüber auf. i 
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Kein Land iſt ganz frei von Erdbeben, die um jo häufiger durch 
unfere Grdbebenmefjer, die jogenannten Seismometer, angezeigt wer: 
den, je jorgfältiger dieje hergeitellt find. Sogar in jolchen Ländern 
fommen fie vor, wie im fogenannten baltifch-ruffiichen Schild, dem großen 
Gebiete, das Skandinavien, Finnland und das europäiiche Rußland bis 
zu den Vorbergen des Ural im Dften und bis zur Krim und zum 
Kaufajus im Süden umfaßt und dadurch ausgezeichnet ift, daß in ihm, 





Fig. 9. Wirkungen des achäiſchen Erdbebens vom 26. Dezember 1561 
in Form von allerlei Spalten und durch Ausbruch des Grundwaſſers entitandenen, 
mit Sand und Steinen untermiichten Shlammfratern. Hinten fiebt man 
die Gipfel verfuntener Bäume aus dem Waifer berborragen (nad) Julius Schmidt‘. 


als dem einzigen in Guropa, jeit der Ablagerung der ältejten Ver— 
jteinerungen führenden Sedimentichichten, des Cambriums, Feinerlei 
Erdbewegungen eingetreten find, wo vielmehr die uralten, paläozoiichen 
Tone ungefaltet horizontal an der Oberfläche liegen und noch jo friſch 
erjcheinen, wie anderwärts jolche ebenfalls ungepreßte und dadurch unver: 
änderte aus den allerjüngjten Erdperioden, wie 3. B. aus dem jpäten 
Tertiär, ausjehen. Mögen auch viele der leichten, hier in dieſem jeit 


Die Gebirgsbildung. 341 


Hunderten von Millionen Jahren niemals zu Bergen gefalteten und von 
erheblichen Gröbewegungen heimgejuchten Gebiete vorfommenden Erd— 
erfcehütterungen nur von anderwärts hergeleitete jein, jo ift auch dort 
die Erdoberfläche nicht abjolut ruhig, ſondern zeitweije in leichter Be— 
mwegung befindlid). 

Wir alle, die wir in gebirgigen Gegenden wohnen, wandeln aljo 
durchaus nicht auf einem jeljenfejten Boden, wie man allgemein glaubt. 
Der Boden ſchwankt, wenn auch in der Regel ganz unmerflich, unter unjeren 
Füßen und feiner iſt dejjen ganz jicher, daß er nicht heute oder morgen 
von dem Gebäude, in welchem er wohnt, erjchlagen fein wird. 
Den unruhigjten Boden in Europa hat, nicht nur politijch, die Balfan- 
halbinjel; ihr folgen dann Italien, die iberijche Halbinjel und die 
Karſtländer, welch legtere einen vom unterirdijch abfließenden Wafler 
vollfommen ausgewajchenen und durchklüfteten Boden beſitzen, deijen 
Hohlräume dann, dem Drude der auf ihnen lajtenden Gejteinsdede nach- 
gebend, gelegentlich einjtürzen und dadurch zahlreiche lokale Gröbeben, 
jogenannte Ginjturzbeben, verurjachen. Auch in der Umgebung der Alpen, 
in der Schweiz bejonders, jind die Erdbeben ziemlich häufig. In Deutjch- 
land werden jpeziell die Rheingegenden und der als Vogtland bezeichnete 
jüdwejtlichjte Teil von Sachſen am meijten davon betroffen. Unter allen 
Ländern der Erde jcheint aber Japan das erdbebenreichjte zu jein. 
Dort ijt die Erde fajt ununterbrochen in Bewegung und die Bauart 
der Häuſer hat ſich ganz danach gejtaltet. Damit jteht wohl ficher im 
Zuſammenhang, daß öſtlich davon eines der tiefiten Senfungsfelder der 
Erde ſich befindet, wo an einer Stelle das Lot den Boden erjt in 
8513 m Tiefe traf. Aus diejer ungeheuren Meerestiefe würde nur der 
höchſte Berggipfel der Welt, der durch den englischen Ingenieur Evereſt 
im Jahre 1855 gemeijene und deshalb von feinen Landsleuten nacı 
ihm Moont Everejt genannte Gaurijanfar mit jeinen 8840 m, eine 
Kleinigkeit über das Waſſer hinausjchauen. 

Auch einige Länder in Zentralamerifa und an der Wejtküjte von 
Südamerika, wo die Anden fich noch am energijchjten weiter emportürmen, 
jind fajt jo jtarf wie Japan, das Erdbebenland par excellence, von Dis- 
lofationsbeben heimgejucht, die aljo nicht vulkaniſche, Tondern rein 
teftonijiche Beben jind, jo bezeichnet, weil jie mit der Teftonif, dem 
Aufbau der Erdrinde, in engitem Zuſammenhange jtehen. 

Das hat wiederum das allerjüngjte Erdbeben beiviejen, das am 
16. August 1906 außer den Städten Santiago, Los Andes, Nogales 
und andern, hauptfächlich die 200000 Einwohner zählende zweite Haupt: 
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jtadt Chiles, Valparaiſo, betraf. ‚Tal des Paradiejes‘ wurde Diejer 
Ort wegen feiner wundervollen Vegetation und Lage von jeinem Gründer 
Pedro de Valdivia im Jahre 1540 genannt. Und jie blühte auch in 
legter Zeit immer mehr durch ihren Handel auf. Da ereignete jich in 
der achten Abendjtunde jenes denfwürdigen Tages ein plößlicher jtarfer 
Erditoß von vier Minuten Dauer, ein zweiter — ein Schwingen Des 
Bodens — ein furdhtbarer Rud — und ganze Straßenzeilen jtürzten 
in fi) zujammen. Die verjchüttete Glut der Feuerjtellen fraß fich durch 
die Trümmerhaufen und lohte allerorten zum Himmel. Tauſende von 
Toten lagen unter den Trümmern begraben und die Überlebenden ergriff 
eine an Wahnfinn grenzende Banif. Alle Kabelverbindungen mit den 
übrigen jüdamerifanijchen Städten waren zerrilfen und eine 2m hohe 
Flutwelle brandete gegen die viele taujend Kilometer entfernten ozeaniſchen 
Inſeln. Unaufhörliche fleinere Stöße — es wurden ihrer in den der 
Katajtrophe folgenden Wochen über 400 bedeutendere gezählt — ließen 
bei den unglüdlichen Flüchtlingen nicht einmal die Ruhe einjtweiligen 
Aufatmens auffommen. Diejes jüdamerifanijche Gebiet der Anden ijt 
wirflich ein unheimlicher Boden, der nie zur Ruhe fommen will. Schon 
am 20. Februar 1835 wurde ein großer Teil Valparaiſos durch ein 
itarfes Gröbeben vernichtet; feither war aber die Stadt jchöner und 
großartiger wieder aufgebaut worden. 

Als höchit bemerfensiwerte Begleitericheinung diejes legten größeren 
jüdamerifanijchen Erdbebens wurde gleichzeitig mit der Zerjtörung von 
Balparaijo die auf derjelben Höhe 565 km vom Feitland entfernte, 95 qkm 
große poejieummobene Robinjoninjel im Stillen Ozean in die Fluten 
des Meeres hinabgezogen. Dieje Inſel gehörte zu den drei von Juan 
Fernandez im Jahre 1563 für Spanien entdedten und nad) ihm benannten 
Inſeln. Sie hatte die Form eines gleichichenkligen Dreieds, deijen Baſis, 
die Südfeite, 24km lang war und defjen übrige Seiten je 9'/«km maßen. 
Sie war vulkaniſchen Urſprungs, jtieg an der Küfte außerordentlich jteil 
empor und erreichte eine Höhe von 930 m. Berühmt wurde fie durch das 
im Jahre 1719 erjchienene Defoeiche Wert des Robinjon Cruſoe, worin 
die phantajtiich ausgeichmücten Erlebniſſe des aus reinem Abenteurertrieb 
freitwillig vier Jahre und vier Monate auf der Inſel verbliebenen und 
1709 von einem englijchen Fahrzeug aus feiner Einfiedlerichaft befreiten 
engliichen Steuermanns Alexander Selkirk bejchrieben wurden, die heute 
noch die Herzen der fie lefenden Jugend höher jchlagen laſſen. Nach 
den Yeitungsnachrichten iſt von dem landichaftlich wunderſchönen Eiland, 
das jehr ſpärlich beivohnt war, nichts übrig geblieben. Über die Stätte, 
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wo noch vor furzem die Natur all ihre Reize entjaltete, wo jteile Berge 
von tiefen Tälern durchzogen in der üppigjten Pracht immergrüner 
Wälder prangten, wo baumhohe Farne den Wanderer bejchatteten, two 
triſtallllare Quellen ihn erquidten, läßt heute das unendliche Meer 
raftlos jeine Wogen rollen. Die gigantijchen unterirdijchen Kräfte, 
welche dieſes, von verfchiedenen es befuchenden Reiſenden geradezu als 
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Fig. 92. Erdbebenfpalte in Midori, japan, vom Erdbeben am 20, Oft. 1891. 
Der vordere Teil iſt an einer Veriverfungsipalte um den Betrag von 6 m ab: 
geſunken, während der hintere unverändert fteben blieb. 


Perle der Schöpfung bezeichnete reizvolle Gebilde jchufen, haben ihr 
Werf mit täppiicher Fauft wiederum zerjtört. 

In den eigentlichen Grdbebenländern dienen infolge des häufigen 
Auftretens der jchwächeren Erdjtöße im Vergleich zu den gefährlichen 
itärferen, jene oft als eine Art Warnungszeichen, denen man, wenn 
einem das Leben lieb ift, Folge leiſtet. Bisweilen werden Die ver— 
heerenden Stöße von einem vorangehenden dumpfen Geräujche verfündigt, 
wie 3. B. beim Erdbeben von Charleston, der Hafenſtadt von Süd— 
farolina, am 31. Auguit 1886, wo nad) einem 12 Sekunden anhaltenden 
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Getöfe zwei heftige Stöße mit einem ruhigeren Intervalle im Laufe 
von 50 Sekunden den Boden erjchütterten, wonach) bis zum folgenden 
Jahre eine ganze Anzahl jchwächerer Stöße aufeinander folgten. 

Ungefähr ebenjo oft fommt jedoch der verheerende Stoß unvor— 
bereitet. Dies war beilpielsweije beim Gröbeben von Lijjabon im 
Jahre 1755 der Fall, wo ein jogenanntes, jeltener zur Beobachtung 
gelangendes Einzelbeben erfolgte, bei welchem nur ein oder einige wenige 
Stöße in Zeit von einigen Gefunden oder Minuten wahrgenommen 
wurden und darauf wieder volllommene Ruhe folgte. 

Sehr oft haben Erdbeben als fichtbaren Ausdrud von Dislofationen, 
d. h. Verichiebungen in der Erdfrujte, die fie hervorrufen, Spalten: 
bildungen in den oberflächlichen Bodenichichten zur Folge. So wurde 
beilpieläweile bei einem Grdbeben in Japan vom 20. Dftober 1891 
eine 65 km lange von Sübdojt nad) Nordweit verlaufende Erdipalte gebildet, 
wobei vertifale Verjchiebungen bis zu 6 m und horizontale bis zu 4 m 
vorfamen, indem das nad) Nordoften zu gelegene Land in nordiweitlicher 
Richtung verichoben wurde und fich zugleich an den meijten Stellen 
jenfte. Won diefem Vorgange gibt die vorangehende Abbildung eine 
deutliche Borjtellung. 

Infolge folder Spaltenbildungen folgen den Erdſtößen bisweilen 
heftige Bergſtürze, wie beifpielsweije in der Gegend des altgriechiichen 
apollinifchen Heiligtumes im wilden Bergfejjel von Delphi beim phofifchen 
Erdbeben zu Beginn der fiebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts. 
Eine folche Urjache hatte auch der Bergſturz von Dobratich in Kärnten 
am 25. Januar 1348, wobei zwei Marftfleden und 17 Dörfer unter 
den herabjtürzenden Felsmajjen begraben wurden. Bilden fich Tolche 
Spalten in ebenem Gelände, jo entjtrömt ihnen das mit Schlamm, 
Sand und Steinen untermijchte Grundwafler und bildet jogar unter 
Umjtänden fraterförmige Anhäufungen, die ganz an vulkaniſche Gebilde 
erinnern. (©. Fig. 91.) 

Bei Dislofationsbeben im Meere werden bejonders gewaltige 
Erdbebenfluten erzeugt, die jich mit einer durchichnittlichen Gejchwindigteit 
von 185 m in der Sekunde fortpflanzen und noch) jchwerere Berheerungen 
als die Erdbeben jelbjt anrichten. So brad) beim Lifjaboner Erdbeben 
eine 5 m hohe Welle über die Stadt herein und tötete mit einem 
Schlage 60000 Menjchen. Im Jahre 1510 riß eine ſolche Erdbeben- 
welle in Konjtantinopel 109 Mojcheen und 1070 Wohnhäufer mit fich. 
Auch beim Erdbeben von Lima vom 28. Oftober 1724 wurde die be- 
nachbarte Hafenſtadt Callao von einer gegen 30 m hohen Woge über: 
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Dur Erofion hberausgemwitterter Duarzitielfen in Wisconfin N.A., 
der einst tief in der Erde ſtak und an welchem eine böchit interellante Ver: 
werfung au feben it. Tie rechte Hälfte ift der itebengebliebene Teil, während 
die linke an einer Berwerfungsipalte an ihm binabrutichte, was fich ſehr deut: 
lich an einer teilweifen Zchleppung der Bruchrander namentlich an den mitt: 
leeren und unteren Bartien zu erkennen gibt. Diele am ftärkiten der mechanischen 
Gewalteinwirkung ausgeſetzten Teile find auch am hochgradigſten zerſplittert und 
gebrochen, ſodaß das fie zuſammenſetzende überaus barte Erſtarrungsgeſtein auf 
den eriten Blick wie ein Schichtgeitein geichiefert evicheint. 
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flutet, welche alle Gebäude niederriß und fait die ganze Einwohnerjchaft 
vernichtete. Bon 23 im Hafen liegenden Schiffen wurden 19 unmittelbar 
verſenkt, während die vier übrigen eine Stunde weit landeinwärts 
geipült wurden. In Japan find ſolche Flutwellen überaus häufig. 
Am 15. Juni 1896 zerjtörte eine jolche von 10 m Höhe bei Kamaiſchi 
7600 Wohnhäufer und tötete 27000 Menſchen. Fiſcher, die 30 bis 
40 km von der Küſte entfernt in Boten ihrem Berufe oblagen, jpürten 
merfiwürdigerweije nichts von diejer Flut, die jonjt über weite Meeres: 
itreden jich fortzupflanzen und noch an jehr entfernten Gejtaden große 
Verheerungen anzurichten pflegt. Belonders ijt das Leben der Ein- 
wohner der niederen, nur wenige Fuß über dem Meeresipiegel jich 
erhebenden Koralleninjeln von jolchen Fluten bedroht, die oft alles 
Lebende auf ſolchen Eilanden in einem Augenblide wegichwemmen und 
ertränfen. 

Auf ſolche Kataftrophen, die gelegentlich auch höher gelegene 
Gebiete des Feitlandes mit ihren gierigen Wogen bedrohen, find jeden: 
fall die verjchiedenen Sagen von einer Sintflut, d. h. allgemeinen 
Flut, zurüdzuführen, welche wir in den Überlieferungen zahlreicher 
Volksſtämme antreffen. Die befanntejte derjelben, die als Epijode ſchon 
im altbabylonijchen Izdubarliede erwähnt wird und in der Folge auch 
unter die Sagen der Juden Aufnahme fand, hat ihren Schauplaß in 
den weiten Niederungen des mejopotamiichen Tieflandes. Sie bezieht 
ſich entweder auf eine in frühprähiitoriicher Zeit dort eingedrungene 
- gewaltige Erdbebenwelle oder auf einen in feiner Wirkung noch weit 
verderblicheren Wirbeljturm, wie fie gelegentlich in tropiichen. und ſub— 
tropijchen Regionen mwüten, wobei fie ungeheure Wafjermafjen gegen 
flache Küjten treiben und dadurch) das Waſſer in den Mündungen 
großer Flüffe jtauen. Solche furchtbare Greignifje treten nicht jelten 
ein, wenn beilpielsweije fich ein Zyklon oder Wirbelfturm durch den 
Golf von Bengalen nach Norden gegen das Delta des Ganges und 
Brahmaputra beivegt. Bei einer ſolchen Sturmflut, die jich in der 
Nacht vom 11. auf den 12. Dftober 1737 ereignete und mit einem 
gewaltigen Erdbeben in Verbindung jtand, erhob fich das Waſſer des 
Ganges durch Stauung 14 m über jeinen normalen Stand und ertränfte 
nıit einem Male gegen 300 000 Menſchen. Die legte ſolche Kataſtrophe 
ereignete fich in Ddiejem Gebiete in der Nacht vom 31. DOftober zum 
1. November 1876, indem ein äußerſt heftiger Wirbeliturm in Ver— 
bindung mit einer außergewöhnlich hohen Springflut durch Stauung 
der Wäſſer des Ganges und des Brahmaputra ein Gebiet von 
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1046 qkm 14 m hoch überflutete, wobei von einer Bevölkerung von 
etwa 1 Million Menjchen nach einem Berichte 215000, nach einem 
andern 100000 ertranfen. Die andern entkamen dem ficheren Tode nur 
dadurch, daß fie fich auf die hohen, tief in der Erde wurzelnden Bäume, 
die dort in großer Zahl die Hütten der Eingeborenen umgeben, flüchteten 
und fich auf ihnen feftzuhalten vermochten. 

Auf reiche geologijche Erfahrungen fich jtügend erklärt Eduard 
Sue$ in Wien den auf gebrannten Tonziegeln in den Ruinen von 
Ninive gefundenen Bericht von Haſis-Adra, dem babylonifchen Noah, 
in folgender Weiſe: In einer Zeit andauernder Grderjchütterungen jchlug 
zu wiederholten Malen eine Flutiwelle aus dem Perfiichen Meerbuſen in 
das niedere Flachland der Euphratmündung. Durch dieje Flutbeben 
gewarnt, baute ein vorfichtiger Mann, Haſis-Adra, d. h. der gottes- 
fürchtige Weife, wie das Lied erzählt, auf das Anraten des ihm wohl: 
gefinnten Meergottes Ga, der ihn vor einer noch größeren Flut warnte, 
ein Schiff zur Rettung der Seinigen, das er nad) altbabylonifcher Sitte 
außen und innen mit Erdpech oder Asphalt verdichtete. Darauf zog 
er fich mit den Geinigen und jeiner aus verjchiedenen Haustieren und 
etwas Korn bejtehenden Habe zurüd, als die überaus beängjtigenden 
Bewegungen der Erde zunahmen. Nun erhoben ſich — wir folgen 
darin dem altbabylonijchen, uns im Jzdubarliede erhaltenen Berichte 
wörtlich — Sturm und Ungewitter; Waſſer brach aus der Erde hervor. 
Das iſt das aus dem geboritenen Flachlande austretende jchlammige 
Grundwaſſer. Der Wettergott brachte, gemäß dem Beichluffe der 
großen Götter die uralte Stadt Surripaf in der Nähe der damaligen, 
noch weiter landeinmwärts gelegenen Guphratmündung, durch eine Flut 
zu vernichten, Fluten herbei; das bedeutet eine mit dem großen Erd— 
beben in Werbindung jtehende, durch Stauung des Euphratwaſſers 
noch vermehrte Sturmflut, welche das rettende Fahrzeug mit jeinen 
Inſaſſen weit landeinwärts jpülte, wo es beim Abflug der Wäſſer 
an den die mejopotamijche Tiefebene umfjäumenden Höhen von 
Nizir, einer etwas ſüdöſtlich von Ninive gelegenen Landſchaft, 
Itrandete. Dann jandte Hafis-Mdra, der babyloniiche Noah, Vögel 
aus, die ihn von der Abnahme der Flut unterrichten ſollten. 
Schließlich ſchwur der große Gott, Bel, feine allgemeine Flut mehr 
eintreten zu laſſen; zur Belräftigung dejien bob jeine Gattin, Die 
Göttin Iſtar, den großen Bogen des Ani, d. i. den Regenbogen, 
in die Höhe uſw.,, ganz nach dem Berichte der Bibel, ber Diele 
Sage aus der älteren babylonijchen Quelle, für die fie allein einen 
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Sinn hat, geichöpft und mit ftarfen Übertreibungen auf die ganz 
anderen Verhältniſſe Paläſtinas übertragen hat. 

Gleicherweiſe wie die Erdbeben find auch die Seebeben meijt jolche 
Dislofationsbeben, hervorgerufen durch ein Abſtürzen von Zeilen 
der Erdrinde an Bruchſpalten oft um einen ganz unmerflichen Betrag, 
aber troßdem die fürchterlichiten Erjchütterungen der Erdrinde und der 
darüberliegenden Meere hervorrufend. Geltener find Einjturzbeben, die 
fich durch Einfturz von durch) Auslaugung entjtandenen Höhlen in Erd— 









Fig. 9. Die Erdbebenlinien Siziliens und Süditaliens (nad Eduard Sueh). 


ihichten wie Steinjalz, Gips, Anhydrit und Kalkſtein ereignen. Aus: 
nahmsweije fünnen Beben auch durch Eolojiale Erdjtürze am Meeres: 
boden erfolgen, wie Milne es für einen Teil der japanifchen Erdbeben 
annimmt, welche ihren Ausgang vom Wejtrande der bereits erwähnten 
Tuscaroratiefe nehmen. Er erklärt dies in der Weile, daß die Sedimente 
von den Ufern ins Meer hinausgeſchwemmt werden und fich ziemlich 
bald in der Nähe der Küſte abjegen. Dadurch entitehen ſehr jteile 
Böſchungen am Meeresboden, jo daß zulegt die unterften, durch den 
Wafjergehalt plajtiichen Schichten den gewaltigen Drud der auf ihnen 
liegenden Sedimentbelajtung nicht mehr auszuhalten vermögen und in 
die Tiefe hinabrutichen. 
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Wie an Bruchrändern von großen Senfungsfeldern als 
Folge der teftoniihen Störungen Bulfane auftreten, er: 
jcheinen dort auch ohne vulfanijche Ausbrüche Erd- beziehungs:- 
weije Seebeben. So treten die jüditalienifchen und fizilianifchen Beben 
am häufigiten längs eines in der Fig. 93 punftierten Kreisbogens auf, 
welcher den Bruchrand eines großen, vom füdlichen Teile des tyrrheniichen 
Meeres größtenteils eingenommenen Senfungsfeldes bildet. Radial zu 
diejer bogenförmigen Bruchlinie verlaufen andere gegen Lipari fonver- 
gierende, durch gejtrichelte Linien bezeichnete Bruchlinien, auf denen 
die Vulkane Atna, Volcano und Stromboli liegen. Längs dieſer 
Radialbrüche treten auch jehr oft PDislofationsbeben ein. Das groß: 
artigite der in diejen Gegenden vor fi gegangenen Erdbeben war das 
falabrijche Beben vom Jahre 1783, welches nach den eingehenden For: 
ihungen von Ed. Sueß ein typiſches, vom Kreisbogen ausgehendes 
Sentungsbeben war, wie jolche alle paar Fahre, wenn auch bedeutend 
ichwächer, fo doch verheerend genug gerade diefe Landſchaft immer wieder 
heimjuchen. 

Eine weitere, durch zahlreiche Beben jich kundtuende fejjelförmige 
Einbruchzone liegt weitlich von der mejjenifchen Küfte und an der Außen- 
jeite der ioniichen Injeln. Sie begrenzt die 4400 m erreichende „Pola— 
tiefe” im ionischen Meer. Die direkte Folge dieſer Senfungszone ijt 
einesteils die Vulkaninſel Santorin und zahlreiche jehr bedeutende Erd— 
bebentatajtrophen, wie das mejjenijche von 1886, das ligurijche von 1887 
und dasjenige von Zante im Jahre 1893. 

Die gebirgsbildenden Kräfte äußern fich in doppelter Weije. Einer: 
jeits in der Richtung auf den Erdmittelpunft hin, und anderjeits jenf- 
recht dazu in der Richtung der Erdoberfläche. Im eriteren Falle wird 
eine jenfrecht zur Erdoberfläche wirkende Zug: oder Druckkraft die feite 
Erdkruſte in bejtimmte Bruchlinien zerbrechen und vertifal verjchieben, 
indem eine Scholle an einer andern benachbarten vorbei nach unten 
jinft. Solche Brüche heißt man Verwerfungen. Schließt ſich daran 
gleichzeitig ein Zufammenjchub, jo bezeichnet man eine derartige Ver: 
lagerung eine Überjchiebung. Im legteren Falle erzeugen horizontal 
zur Grdoberfläche wirfende gebirgsbildende Kräfte eine Faltung der 
Erdrinde, wodurd) die höchiten Gebirge entjtehen. Beide Arten von 
Sebirgen, fowohl die durch Bruch und Abjinfen, als die durch 
Faltung entjtandenen, jind Erzeugniſſe eines ſeitlichen Zu: 
jammenfchubes als Ausdrud des Nachgebens der jtarren 
Krufte um den durch Abkühlung Ihrumpfenden Kern der Erde. 
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Der Auffaltung eines Gebirges gehen jehr oft Brüche und Ber: 
werfungen voraus und begleiten jie dann auch. Aber auch ohne daß 
e3 zur Faltung fommt, dislozieren ſich durch ungleichmäßigen Drud 
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Fig. 9. Querprofile durch das Karwendelgebirge an der bavyerifch- 
tirolifhen Grenze, nördlich von Innsbruck: | Das Land vor der mivcänen 
Faltung mit zablreihen Berwerfungen, deren Bildung mit Sicherheit in die 
mittlere Kreidezeit verlegt werden fann, da die Brüche zwar das Neocom der 
unteren Kreide durchqueren, aber nicht in die obere Kreide von Goſau übergeben, 
beziehungsweife von dieſer bededt werden. II In der Gegenwart, nachdem 
dasſelbe ſtark gefaltet und das dabei entitandene Gebirge durch die Erofion zum 
größten Teile wieder abgetragen worden. — In dem zur mittleren Kreidezeit ent: 
itandenen Schollengebiet im Profil I iind die Schollen der Einfachheit halber alle 
in borigontaler Yagerung und mit vertifalen Bruchlinien dargeitellt, was ſche— 
matifch ift und durchaus nicht der Wirklichkeit entipricht. Diefes zur mittleren 
Streidezeit von gebirgsbildenden Dislofationen heimgeſuchte Gebiet it dann im 
Mivcän wiederum und zwar in unendlich viel ftärferem Maße der Gebirgsbil: 
dung, diesmal durch Faltung, unterworfen worden, fo daß die überaus fomplizierte 
Tektonik entitand, die wir jett dort beobachten. Nach Brof. Rotbplek in München‘. 


oder verichiedene Belajtung gebrochene Erdichollen an einander; es ent- 
itehen je nachdem Tafelbrüche, Staffelbrüche, Keſſelbrüche und 
Grabenverjenfungen. Die zwiichen den Ginbrüchen ſtehen ge 
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bliebenen Teile, an welchen jene abgejunfen find, bezeichnet man nad) 
Sueß mit einem Ausdrude aus der Bergmanniprache als Horite. So 
ift beiſpielsweiſe das Rheintal zwiichen Bajel und Mainz eine an von 
Süden nad) Norden verlaufenden LZängsbrüchen in mehreren Schollen 
in die Tiefe gebrochene typiiche Grabenverjenkfung von in der Regel 
über 35 km Breite zwiſchen den beibdjeitig jtehen gebliebenen Horſten 
Schwarzwald und Vogeſen, worauf fich als jogenannte Bentileruption 
an einer der Spalten die bereits von uns erwähnten Vulkanausbrüche 
am Kaiſerſtuhl ereigneten. Bevor fich dieſe Grabenverjenfung in ver: 
ichiedenen Brüchen zu Beginn der Dligocänzeit langjam auszubilden 
begann, war die betreffende Stelle von denjelben auf jteilgefaltetem 
Gneis horizontal abgelagerten Schichtgejteinen von der jüngeren Karbon— 
zeit bis und mit dem oberen Jura bededt, die von der Lothringiichen 
Hochebene im Weſten bis zur oberjchwäbiichen Hochebene im Dften eine 
in der Mitte leicht gewölbte horizontale Dede bildeten. Als dann das 
jpätere Rheintal einbrach wurde es zunächſt von einem Arme des nor: 
dilchen jfogenannten tongrijchen Meeres bededt, das jich im Süden bis 
weit iiber den damals noch ungefalteten Jura ausbreitete. Diejer leichte 
Meeresarm Hat im ganzen Rheintal mächtige Schichten eines als blauen 
Letten bezeichneten Tones abgelagert, den man infolge jeines Gehaltes 
an größeren jandigen, mit oft zahlreichen Blättern wärmeliebender Bäume, 
wie bejonders von Zimmtbäumen, und den Abdrüden einer Eleinen 
Häringsart verjehenen Konfretionen, welche als Septarien bezeichnet 
werden, auch Septarienton nennt. 

Am Schlufje diejer oligocänen Tongerjtufe wurde allmählich von 
Süden nad) Norden fortichreitend das Eljäßerbeden durch Bradwaiier: 
bildungen ausgefüllt. Schließlich zog fich das Meer ganz aus dem 
Rheintal zurüd und das Sund- d. h. der Südgau wurde bis weit nad) 
Norden hinauf mit den von der inneren Schweiz her durch die Flüſſe 
verfrachteten Schottern erfüllt. Und erjt ganz zulegt, in der zweiten 
Zwijcheneiszeit, die nur etiva 600000 Jahre zurüdliegt, wurde der Fluß, 
bon dem das Rheintal feinen Namen erhielt, der vorher weitlich über 
die Saone und die Rhone ins Mittelmeer gefloffen war, nach Nor: 
den abgelenft und ergoß ſich nad) Durchſägung des aus harten 
Devonfalfen aufgebauten Querriegels bei Bingen, deſſen nun ge 
trennte Teile jetzt Hunsrück und Taunus genannt werden, nad 
der Nordjee. Auf diefe Weile wurden die stehen gebliebenen 
feiten Sodel, die Horſte des Schwarzwalds und der Vogejen, zu joge: 
nannten pajliven Gebirgen, die dann durch WVerwitterung und 


l. Zur Steintoblenzeit. 





Zur mittleren Rarbonzeit wurde das varisciiche Gebirge aufgetärmt und bis zur hellen Yinie vollfommen abs 
actragen, wonach das Land teilmeiie ing Meer verientt und oberfarboniiche Sedimente auf ihm abgelagert wurden. 


Il. Um Ende der Jurazeit. 








Über das Oberfarbon lagerte fich Verm, Trias und Jura ab, während der Kreide und des Eocänd war 
Feſtland, worauf langfamer Einbruch der Grabenverfentung und Ablagerung von gewaltigen Mengen von 
oligoeänem blauen Letten oder Geptarienton erfolgte. 


I. Am Ende der Dligocänzeit. 
Vogesen Rheinthalsenke Schmwarzmald 
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Nach der Dligeränablagerung weitere Senkung des Grabens und des ganzen leicht aufgemölbten Landes. 
IV. Am Ende der Miovcänzeit. 
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Die Geſchichte des Oberrheingebiets und die Bildung der Rheintal— 
fenfe ichematifh. (Mach Prof. G. Steinmann.) 


Altes, was in Tuerichnitt IV über der dicken heilen Linie ſteht, iſt Durch Die Erofion feit dom Miorän abaetragen 
worden. Dartıber wurden im Rheintal Die Schotter der Eiszeit abgelagert, in die der Fluß fich zuletzt fein Bett arub. 


Reinhardt, Nebelfledt 1. 23 
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Eroſion in ihren höchſten Zeilen die Sedimentdede aus Trias- und 
Jurageſtein verloren und teils bis zum Karbon, teil auch bis auf den 
Gneis und Granit denudiert d. h. entblößt wurden, was insgejamt 
eine Abtragung von über 1000 m ausmacht. Über die einzelnen 
Details der Bildung der Rheintaljenfe orientiert die beigegebene, zum 
bejleren Verjtändnis etwas jchematijch gehaltene Tafel in klarer Weiſe. 

Solche Gebirge, die nur aus jtehen gebliebenen Schollen entitanden 
jind, indem durch Brüche und Verwerfungen abgefallene Teile neben 
ihnen in die Tiefe janten, find im großen ganzen alle deutſchen und 
überhaupt europäijchen Mittelgebirge. Nicht durch aktives in Die 
Höhe gehoben werden, jondern durch paflives Stehenbleiben find fie 
zu einer ihre Umgebung überragenden Lage gekommen. Zu ihnen 
gehören das Gebirgsland nördlich vom QDuadalquivir mit Ausjchluß 
der Pyrenäen, das franzöfiiche Zentralplateau, die Normandie, die ſüd— 
englijchen und jüdiriichen Gebirge, die Ardennen, das rheiniiche Schiefer- 
gebirge, Vogeſen, Schwarzwald, Harz, Speilart, das Thüringer und das 
böhmijche Gebirge mit feinen Umrahmungen, wie Böhmerwald, Erzgebirge 
und Sudeten. Alle dieje deutichen Mittelgebirge find jtehen gebliebene 
Horjte, von zahlreichen Verwerfungen und Brüchen durchzogen, deren 
heutige Abgrenzung meijtens durch tertiäre Bruchlinien bejtimmt wird. 

In Mitteleuropa bis jüdlich der Alpen bejteht ihr Untergrund aus 
einem durch Abtragung vollfommen eingeebneten hohen Gebirge. Es 
iit dies das jogenannte varisciiche Gebirge, das zur mittleren 
Karbonzeit von Südwejten nach Nordojten in gewaltige Falten gelegt 
und dann wieder volljtändig abgetragen wurde. Wir jehen deſſen Ent: 
ſtehung und Abtragung auf dem oberſten Profil der Tafel über die 
Bildung der Rheintaljenfe. 

Nach der Abtragung diejes mächtigen Gebirges, die eine ganze 
Reihe von Millionen Jahren erforderte, verjant das Land wiederum 
ins Meer und auf dem jteilgefalteten Grund lagerten fi discordant 
zunächſt das Oberfarbon oder die produktive Steinkohle, darüber Perm- 
Trias:, Jura- und teilweije auch noch Kreidegeiteine ab. Dann wurde 
das Land wieder aus dem Meere emporgehoben und teils jchon in der 
Streidezeit, teilweije erjt zur Tertiärzeit durch zahlreiche Brüche und 
Verwerfungen disloziert. Dieje letteren verlaufen meijt jenfrecht zur 
Schubrichtung des alten varisciichen Gebirges von Südoſten nad) 
Nordweiten. Durch die überaus zahlreichen, in dieſer Richtung er: 
folgten Brüche und Verwerfungen bildeten fich allerlei Grabenverſen— 
kungen mit dazwiſchen jtehen gebliebenen Horſten. 
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Von den leßteren wurde in der Folge die mejozoiiche Geiteins- 
bedefung mehr oder weniger ganz wegerodiert und teilmweije auch noch 
die jüngeren, paläoziichen Sedimente abgetragen. Da, wo aber große 
Landichollen in die Tiefe verſanken, blieben wenigitens die unteren 
Lagen der mejozoiichen Gefteine erhalten. So bilden heute gerade die 
älteren Ablagerungen der Trias, neben dem Mujfchelfalt der ſehr 
mächtig entwidelte Buntjandjtein in weiter Ausdehnung den Unter— 
grund des heutigen Mitteleuropas. Da deſſen Berwitterungsprodufte 
feine dem Landbau günjtige Aderfrume liefern, find es meijt wenig 
fruchtbare Gebiete, in denen die untere Trias zutage liegt. So jieht 
man jich gerade auf dem mageren Buntjandjtein gezwungen, Wald 





Taunus» Bunte Dunsrüd: 
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Fig. 95. Profil durch das weitdeutihe Mittelgebirge vom Niederwald zum 
Kammerforit mit vier Verwerfungen und daran binaufgeihobenen Schollen. 
(Nah Tornguiit.) 


wachjen zu lajjen. Deshalb iſt er die eigentliche Waldformation des 
weſtlichen Deutichlands. 

Nun find die Verwerfungen und Brüche nicht nur in Mittel: 
europa, jondern in allen Teilen der Welt außerordentlich verbreitet, 
da ſozuſagen fait überall folche Dislofationen ftattgefunden haben. 
Um ſich nun einen Begriff davon zu machen, wie ein Durchichnitt durch 
die oberiten Schichten der Erdrinde bei uns ausfieht, betrachte man außer 
dem oberen Querprofil in Fig. 94, welches das Karwendelgebirge vor der 
miocänen Faltung zeigt, die ſpäter folgende Tafel, welche ung drei 
Profile durch den Bajeler Jura von Süden nach Norden zeigt. Wir jehen 
darauf deutlich im Süden, aljo rechts, den gefalteten Jura und 
daran nach Norden, alfo links, angrenzend einen Teil des ungefalteten 
Tafeljuras. Aber auch diejer ift weit davon entfernt eine ebene Tafel 
zu bilden. Er ijt vielmehr durch zahlreiche Verwerfungen und Brüche 
in allerlei Schollen zerjtüdelt worden, die auf alle mögliche Weile an- 
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einander verjchoben ericheinen, teils jtehen geblieben, teils aber in die 
Tiefe gefunfen find. Und an diejen einzelnen Schollen hat die jeit 
der Entjtehung der Verwerfungen zur Pliocänzeit, gleichzeitig mit der 
Auffaltung des übrigen Juras zu Gebirgen, tätige Erojion das Gelände 
jo mannigfaltig jfulptiert, daß hier Berg und Tal in buntejter Reihen: 
folge einander ablöjen. 

In der Regel gehen jolche Verwerfungsipalten nicht ganz jenkrecht, 
jondern mehr oder weniger jchräg zur Tiefe nieder. Da fann es nicht 
ausbleiben, daß wenn die Zujammenziehung der betreffenden Partie 
Grdrinde weiter geht, die abgebrochenen Schollen aneinander in Die 
Höhe geichoben werden, wie wir dies in Fig. 96 jehr deutlich beobachten. 
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Fig. 96. Profil der an vier Verwerfungsipalten aufeinander geihobenen Schollen 
von Devonkalken der Enfe und der Hauern bei Wildungen. (Nach Tornguiit.) 


Dadurch kann, wie in legterem Profile, eine merfiwürdige jchuppenartige 
Struftur des von Verwerfungen durchzogenen Untergrundes hervorge— 
rufen werden. 

Es ijt ganz natürlich, daß ſolche paſſive, durch Stehenbleiben von 
Horſten zwiſchen verjunfenen Schollen entitandenen Gebirge wenig hoch 
jind und der Abtragung durch das fließende Wafjer verhältnismäßig 
raich erliegen. Den Gegenjaß dazu bilden die aktiven Gebirge, die durch 
Faltung der Erdrinde entitanden find. Zu ihnen gehören alle Ketten: 
gebirge überhaupt, von denen uns die mitteleuropäilchen, der Jura 
und die Alpen, als die uns nächjtliegenden bejonders beichäftigen jollen. 
Bei ihnen jind infolge eines nahezu alljeitig gleichmäßigen Widerjtandes 
die jie zujammenjeßenden Schichten bei der Faltung durch jeitlichen 
Zujammenfchub weniger gebrochen und an einander abgejunfen, als 
vielmehr aufgerichtet und teilmweife über einander gejchoben worden. 

Bevor wir nun eingehender auf ihre Bildungsweije eintreten, 
müjjen wir uns mit den wichtigjten Borgängen vertraut machen, welche 
bei der Gebirgsbildung durch Faltung in Tätigkeit treten. Es gibt 
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nämlich einige verichiedene Modifilationen der Faltung, über die uns 
die hier beigefügten jechs linearen Zeichnungen Aufjchluß geben. Den 
einfachjten Fall von Berbiegung der Schichten bezeichnen wir 
als Flexur. Es ijt dies eigentlich die erjte Anlage zu einer Verſenkung, 
aber noch ohne Bruch. Dieſer letztere tritt erit ein, wenn bei der 
Weiterbildung der Flexur die Glajtizitätsgrenze überjchritten wird und 
die Schichten auseinanderbrechen. Gin derartiger, aus einer Flexur 
hervorgegangener Bruch zeigt an der Bruchitelle gewöhnlich noch die 
Umbiegung in Verbindung mit 

— einer Schleppung der Schichten, 
— — welche im abgeſunkenen Teile nach 
— 02 oben, im ſtehen gebliebenen dagegen 
nach unten vor ſich ging. Eine ein— 
fache Flexur wird demnach faſt 


immer auf eine vertikale Bewegung 
mit ſeitlicher Spannung zurückzu— 
führen ſein. Entſteht aber eine 
Stauchung der Schichten unter vor— 
wiegend horizontalem Drucke, jo 


Fig. 98. Ein Bruch mit Schleppung wird die Schichtfläche in eine Falte 
der Schichten. aufgetvorfen werden, welche nur 
jelten, nämlich) bei ganz gleich- 


mäßiger Beichaffenheit des Mate- 
riales, vollkommen gerade aufiteigt, 
u meift aber mehr oder weniger ein- 


jeitig aufgebogen erjcheint. 
Fig. 99. Eine einfache alte. Eine jede Falte beſteht aus 
einem Faltenjattel, der ſoge— 
nannten Antiflinale, und einer Faltenmulde, der Synklinale. Ein 
Tal, das in einer jolchen Faltenmulde verläuft, bezeichnen wir als ein 
Synflinaltal; ein jolches dagegen, das durch Erofion in einem Falten: 
jattel, alfo da, wo ein Berg ftehen jollte, durch die nagende Wirfung 
des itrömenden Oberflächenwaijers eingefreijen ijt, nennen wir ein 
Antiklinaltal. Die beiden bier wiedergegebenen einfachen Beijpiele 
von ſolchen in Fig. 103 und 104 illuftrieren dieje Verhältniſſe in jehr 

anichaulicher Weile. 

Bei dem fortgejegt anhaltenden Drude wird die einfache alte 
immer ftärfer zufammengepreßt, und da die Zujammenjegung und infolge 
deilen die Widerjtandskraft nicht in allen Teilen derjelben gleich iit, 


Fig. 97. Eine Flexur. 


Die Gebirgsbildung. 359 





wird ſich naturgemäß die Faltenachie nach der Seite des geringeren 
Widerjtandes hin verjchieben. Dadurch entjteht eine liegende Falte. 
Bei einer ſolchen Verſchiebung wird jelbitverjtändlich die größte Preſſung 
auf den zwiichen dem Sattel und der Mulde liegenden Teil, den joge- 
nannten Mitteljichenfel wirken. Wir jehen deshalb auch hier die 
Schichten am meijten unter dem Drude leiden und bei fortdauernder 
Stauchung auseinandergezerrt werden, jo daß jchließlich der Mittelichentel 
zu einer ganz dünnen Maſſe ausgezogen wird und reißt. Dadurch) 


Fig. 100. Eine liegende Falte mit durch 
Auseinanderzerrung des Mittelichentels entitan: 
dener Schleppung. 


Fig. 101. Eine liegende Falte mit zer: — 

riſſenem Mittelſchenkel; über die Bruchitelle 

beginnt sich durch weitergehende Zulammen: 

ziebung des Untergrundes eine lleberichiebung 

des oberen Teiles über den liegen bleibenden 
unteren Teil auszubilden. 


—X 


\ 


ig. 102. Hier hat der Bruch der alte zu einer 
immer weiter fortichreitenden Ueberſchiebung 
des oberen Teiles über den unteren geführt. T 


entjtehen gejchleppte und verzerrte Falten, wie wir fie im Jura 
und in den Alpen, wie überhaupt bei allen Slettengebirgen der Erde in 
der mannigfaltigiten Weile auftreten jehen. Die Verjchiebung und Ver: 
zerrung der Falten führt dann jchließlich zu Brüchen und Überjchiebungen, 
wie fie uns auch in den vorher beiprochenen palfiven oder Bruchgebirgen 
in der verjchiedenjten Weile entgegentreten. 

In den Faltengebirgen find die härtejten und jprödejten Gejteine 
fajt ebenjo wie wenig widerjtandsfähige in die kühnſten Falten gebogen 
worden, al3 wenn fie nicht aus überaus hartem Fels, jondern aus 
plajtifchem weichem Tone bejtänden. Kalke und Dolomite, Sandjteine 
und Tonjchiefer, Duarzite und Gneije, ja jelbit der härtejte grobförnige 
Granit, jie alle wurden in ihnen ganz gleichmäßig oft in die feiniten 
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Falten und Fältelungen gelegt. Dieje zeigen in der Regel keine jehr 
itarfen Zerreißungen und find höchitens in der Gegend der jtärfjten 
Verbiegung etwas zerfprungen und gebrochen. Zur Erflärung dieſer 
merkwürdigen Tatjache nahm der befannte Schweizer Geologe Albert 
Heim in Zürich an, daß alle Gejteine fchon unter einem Drude von 
etwa 2000 m darüber lajtendem Gejteinsmaterial, unter Mitwirkung ber 
diejen begleitenden nicht unbeträchtlichen Wärme, in einen plajftijchen 
BZujtand übergehen und dann ohne Bruch gebogen werden können. 
Diefe Annahme hat von verjchiedenen Forjchern den allerentjchie: 
denjten Widerjpruch gefunden, doch hat fie trogdem noch heute ihre Be 
Vorder-Kaiser 
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Fig. 108. Profil durch das Kaifergebirge öſtlich von Aufitein im Tirol 
mit einem topiichen Spnklinaltal, d. 6. einer flachen Faltenmulde, die von 
alpinen Triasichichten gebildet wird. (Nach TFraas). 





rechtigung behalten, indem tatjächlich die härtejten Gejteine durch jeitliche 
Zufammenprefjung in die feinjten Falten und Fältelungen gelegt wurden. 
Dabei jind natürlich etwa darin enthaltene Berjteinerungen mit verbogen 
und auseinandergezerrt. Dies jehen wir deutlich an den beigegebenen 
Abbildungen 105 und 106, von denen erjtere einen beim Auseinander: 
gezogenwerden des Muttergeiteins, in das er eingebettet lag, in Stüde 
gebrochenen Belemniten, die Spite des Rückenſchulpes eines Tintenfiiches 
der ältejten Jurazeit, leßtere dagegen einen verzerrten Ammoniten aus der 
unteren Streide zeigt. Neben legterem iſt links zum Vergleiche ein normales 
jolches Exemplar beigefügt. Wenn man bedentt, daß in den jtarf gepreßten 
und auseinandergezogenen mejozoiichen Schiefern der Alpen jolche Ver: 
jteinerungen mit dem Gejtein, in welchem fie jtafen, oft mehr als auf das 
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Dreifache ihrer urfprünglichen Länge in einer jcheinbar homogenen Maſſe 
auseinandergezerrt wurden, jo fann man ſich jolches durchaus nicht 
ohne die Annahme einer bedeutenden PBlaftizität der von den gebirgsbil- 
denden Kräften mechanijch veränderten Gejteine erklären. 

Allerdings bemerkt man an den Umbiegungsitellen von, mit freiem 
Auge betrachtet, anjcheinend ganz bruchlos gefalteten Steinen bei ber 
Unterſuchung von Dünnjchliffen unter dem Mikroſkope, daß die einzelnen 
fie zujammenjegenden Bartifel zu feinem Staube zermalmt und dann 
wieder durch Druck zujammengefittet wurden. Cs ijt natürlich die 
Plaitizität jolcher durch Drudmetamorphoje bei der Gebirgsfaltung ver- 


Schortenfopf. 





Fig. 104. Schortenkopf im Wendelfteingebiet in den bayerischen Alpen füdlich 

bon Roſenheim, mit einem daran angrenzenden tupifchen Antiklinaltal, d. 5. 

einem Tal, das durch die Eroſion in einen FFaltenfattel aus alpinen Triasihichten 

bineingefreflen wurde. Wo alfo ein bober Berg ſtehen follte, iſt ein Tal ent: 

ftanden, in deſſen ‚Flanken die Schichtgeiteine gegen einander geneigt find. 
Nach Fraas.) 


änderter Gejteine eine ganz andere als diejenige von weichem Ton. 
Die Gejteine werden bei der Faltung zerdrüdt und hernach wieder zu 
fejtem Fels vereinigt, was bei dem ungeheuern hierbei zur Wirkung 
gelangenden Druck und der bedeutenden Wärme in Verbindung mit dem 
alle Gejteine mehr oder weniger durchjeßenden und damit ihr plaſtiſches 
Vermögen erhöhenden Waller jehr wohl erklärlich ericheint. 

Wie durch Kontaktmetamorphoſe Tone in Berührung mit Ergup: 
geiteinen, wie beilpielsweile Granit, zu Tonjchiefer und Half zu Marmor 
verändert werden, jo wandeln jie fich gleicherweije unter Einwirkung von 
Drud und Wärme durch) jogenannte Dynamo: oder Drudmetamorphoje in 
folche neue Brodufte um. So find in den Alpen die Tone und Mergel 
der mejogoifchen Zeit durch Drudmetamorphofe in kriſtalliniſche Schiefer, 
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die Kalke derjelben Zeit in Galcit oder Marmor umgewandelt worden. 
Zu ihnen gehört unter anderem auch der fajt flyjchartige Bündner- 
ichiefer, den man wegen feines altertümlichen Ausjehens bis vor wenigen 
Sahrzehnten für ein Erzeugnis der archäiſchen Zeit anjah, zumal er 
feinerlei Verjteinerungen zu enthalten jchien, die jüngeren Sedimenten 
nie fehlen. Erſt durch eingehende Unterjuchungen, bejonders in Dünn- 
ichliffen, fand man dann Überrejte von zermalmten Verjteinerungen, die 
mit Sicherheit beweiſen, daß dieſer 
Bündnerjchiefer jehr viel jüngeren 
Datums ift und aus mejozoiichen 
Schichten, beſonders der Jura- aber 
auch noch, wie in allerjüngjter Zeit 
durch die beiden Basler Geologen 
Schmidt und Baumberger nadı- 
gewiejen wurde, der Kreidezeit an- 
gehörend, bejteht, welche eben bei 
der Alpenfaltung hochgradig ver: 
ändert wurden und mit der weit— 
gehenden Strufturberänderung auch 
ihr urjprüngliches Ausjehen voll: 
fommen einbüßten. 

Jede mechanijche Veränderung 
eines Gejteins, jei es durch Preſſung 
oder Zerreißung, iſt nämlich jtets 
> auch von allerlei chemiſchen Zer— 
Fig. 105. Fein gefältelter Schiefer aus ſetzungen begleitet, wobei das unter 
den Alpen mit zwei leinen Werwer: gewaltigem Druck jtehende, oft 

fungen. (Nach Albert Heim. überhitzte Waſſer, das alle Geiteine 

bis in größere Tiefen durchträntt, 
eine f£olojjale auflöjende Wirkung auf die widerjtandsfähigiten und 
Icheinbar unlöslichjten Mineralverbindungen ausübt. Dadurch werden 
die bei der Faltung mechanisch und chemijch veränderten Gejteine voll- 
fommen umtkrijtallifiert. Als Antwort auf den einjeitigen Drud lagern 
fich die einzelnen Kriſtällchen einjeitig parallel der Schichtfläche. Durch 
joldhe Dynamometamorphofe werden aus verhältnismäßig ganz jungen 
Zonen Tonjchiefer, deren Ausjehen ihnen jcheinbar ein außerordentlich 
hohes Alter verleiht, was aber nur Täuſchung iſt. Diejer falſche Schein 
wird noch durch das Fehlen der Berjteinerungen vermehrt; dieſe 
wurden eben bei der Umkriſtalliſation aufgelöjt und zerjtört. So wurde 
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aus dem oligocänen blauen Tone, der beijpielsweije in Bajel in großer 
Mächtigkeit unter den Schottermajjen der Eiszeit fich findet und ftellen- 
weile als jogenannter blauer Letten mit Lehm vermengt zur Ziegel: 
fabrifation dient, in den in die Alpenfaltung einbezogenen und dadurch 
ſtark gepreßten Schichten der Glarnerberge ein jcheinbar jehr alter, 
überaus harter Tonjchiefer, der als Matterjchiefer zur Heritellung von 
Schiefertafeln benußt wird, während der wohl mindejtens 400 Millionen 
Fahre ältere fambrijche Ton von St. Petersburg, der jeit jeiner Ab- 
lagerung durch eine Humusdede vor Zerſetzung geichüßt, an der Ober- 





Trig. 106. Turch Sebirgsfaltung auseinandergezerrter und in Stüde zerbrochener 

Belemnit oder Donnerfeil, beitebend aus der unteren Spite des Rückenſchulpes 

eines Tintenfifches des Yias oder unteren Jura. Die Zmwifchenräume zwifchen 

den dunkeln cHulindriichen Teilſtücken desfelben find durch weißen foblenfauren 

Kalk, der aus dem umgebenden Muttergeitein dur Siderwafler ausgeichieden 
wurde, ausgefüllt worden. 


fläche liegen blieb und feinerlei Drud weder von oben, noch von der 
Seite ausgejeßt wurde, heute noch jo weich und plajtiich ijt, als wäre 
er erit vor kurzem aus der Meerestiefe an die Oberfläche der Erde 
gehoben worden. 

So ijt gleicherweije der durch organiſche Beimengungen, vermutlich 
tieriicher Natur, ſchwarzgefärbte Hochalpenfalt der mejozoiichen Zeit 
durch Dynamometamorphoje in wellige, heller und dunkler gejtreifte Kalke, 
ja jtellenmweije jogar zu ganz weißem, grobfriftalliniihem Kalk, alſo 
Marmor, umgewandelt worden, indem aus ihm bei der Umkriſtalliſation 
die organijche Subſtanz volltommen entfernt wurde. Sogar Granite 
wurden jenfrecht zum faltenden Drude „gebankt“, ihre Mineralbejtand- 
teile zerriffen und teilweije zermalmt, Quarz und Glimmer zu 2infen 
und parallel gelagerten Flaſern ausgezogen, Feldipat und Glimmer nicht 
nur zerrijfen, jondern auch chemijch zerjegt. Solche durch Gebirge: 
prejjung geichichtete Granite, die in den Alpen meijt dickbankige Lager 
von Charakter und Zuſammenſetzung der Erijtalliniichen Schiefer bilden 
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und durch das Auftreten der an jie gebundenen jericitiichen Mineralien, 
welche als Saufjürit und Helvetan bezeichnet werden, charafterijtert 
jind, bezeichnet man als PBrotogine. Solche durch Dynamometamor— 
phoſe zu Protogin umgewandelte gepreßte Granite finden jich gerade 
in den am intenfivften gefalteten Zeilen der Zentralalpen, wie am 
Mont Blanc, im mittleren Teil des Finjteraarmajjives ufw., während 
dagegen in den weniger gejtörten Gebieten die Granite faum verändert 
jind. Auch der Quarzporphyr der kleinen Windgälle im Kanton Uri, 
der auf der Innenjeite einer liegenden Falte eine jtarfe Preſſung erlitten 





ig. 107, Normaler und daneben durch Gebirgsfaltung geitredter Ammonit 
der Gattung Crioceras aus der unteren Nreide. 


hat, iſt in ein vollitändiges Ichieferiges Gejtein, dem man jeine Herkunft 
aus feuerflüffigem Materiale wahrhaftig nicht anjehen würde, umge— 
wandelt worden (}. Fig. 110). 

In jedem Gebirge find beträchtliche Unterjchiede der Faltung oft 
nahe beieinander zu finden. So tritt uns in den Wejtalpen eine viel 
größere Zujammendrängung der Falten auf demjelben engem Raunte 
als in den Ditalpen entgegen, daher iſt das Gebirge hier Höher, die 
Preſſung und Faltung it eine höchſt intenfive und geht in den zentralen 
Gebieten bis zur Fächerbildung. Dabei beiteht ein geringeres Her— 
vortreten der Zängstäler, die ſonſt die Gebirgsfalten don einander zu 
trennen pflegen. In den Ditalpen dagegen find infolge der fchwächeren 
Faltung die Höhen geringer, der Bau des Gebirges ijt verhältnismäßig 
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Profil I. Die füdlihen Schweizeralpen vor der miocänen Haupt’ 
ſtark gefaltetem Gneis und Unterkarbon als dem Untergrunde des zur mitt. 
karbon⸗ Berm:, darüber die mejozoiichen und zu oberit die neozoiſchen Zi 
erwähnten Eruptivmaſſen dazwiſchen. Dieſe Sedimentdecke wurde in die mi 
Profilen durch die Penniniſchen Alpen feben, ganz außerordentlich ſtark dislı 

tiefen Faltenmulden üt 
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Profile I—IV. Die Profile durch den Jura füdblihb von Bafel. x 
ichnitte ſtehen parallel zueinander, der unterite am meiiten weſtlich, der ober 
sm Süden fehen wir die Juradecke über die mächtige, die ganze Mittelihm 
wölbten Ketten mit einigen Verwerfungen dazwilchen nach Norden wenden. 
Norden übergelegt, geichleppt und, two der Mittelichenfel zerriß, auch überisr 
alte, die fih am nicht mebr in die Faltung einbezogenen, fondern nur “ai 
wirkenden Schubes Disloziert wurde. Durch die jeit mehr als 1’, Mıöä 
faltung vermutlich durch zablreiche Längsriſſe aufgeloderten Gemwölbeicheitel I 
geligen Orfordicbichten des unteren Malms angeichnitten wurden, die für Mi 
auch der in zahlreiche, mehr oder weniger abgefuntene Schollen zeriplitterte! 
daß er jetzt zwiſchen den Hochflächben stark eingefchnittene Täler aufweiit. J 
bügeliges, jondern auf ein recht bergiges Yand, das fih dann allerdings im 
Ketten Höhen bis rund 1200 m, weiter füdweitlich aber an der franzoͤſiſchen 
de la Neige weitlich von " 
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E) Trias Berm Unterfarbon Gneis Granit Diabas QDuarzporphur 


ng. Nach Prof. Karl Schmidt 18%.) Diefes fchematifche Profil zeigt uns auf 
Narbonzeit aufgefalteten und wieder abgetragenen bvarisciihen Gebirges Ober 
wie fie nacheinander zur Ablagerung kamen, mit den verichiedenen im Texte 
Auffaltung der Alpen miteinbezogen, ift aber dabei, wie wir auf den farbigen 
und in der Folge fait ganz wegerodiert worden, jo daß heute nur noch in den 
‘se davon gefunden werden. 
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of. Karl Schmidt und anderen Baſeler Geologen. Dieſe geologiſchen Durch— 
ıgegen am meiften jüdlich, und zwar verlaufen alle von Süden nach Norden. 
»dDerfende mivcäne Meeresmolaffe bervortauchen und fich in unregelmäßig ge 
ı den von Süden ber wirkenden Schub jind alle Gewölbe meist ſehr ſtark nach 
worden. Belonders ausgiebig erfolgte die Überichiebung an der nördlichiten 
vorfenen Tafeljura ftaute und fo energiich in der Wichtung des auf fie eim- 
Nabren an ihnen arbeitende Grofion find dann beionders die bei der Auf— 
ıbgetragen worden und weiſen überall, wo die wenig Wwideritandsfäbigen mer: 
tenjura tupiichen Urfordlomben auf. Durch diefe Waifererofion wurde aber 
ura, der linfs auf den beiden oberen Profilen zu feben it, fo reich jfulptiert, 
reifen ftoßen twir bei der Wanderung durch diefen Tafeljura nicht nur auf ein 
ura zum eigentlichen Gebirge erbebt, welches in den bier dargeitellten niedrigen 
‚e ſolche bis zu 1700 m und darüber aufweiit. So beſitzt beifpielsweife der Cröt 
te noch eine Höhe von 1723 m. 
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viel einfacher, die Falten jind oft nur Gewölbe und nie jo wie dort 
mehrfach übereinander gelegt und auf das jeltiamjte geichleppt und ver- 
zerrt Immer find zwiichen den Faltengewölben jehr zahlreiche, deutlich 
ausgebildete Längstäler eingejchaltet, und gegen den Oſtrand zu jtrebt 
das ganze ebenjo auseinander, wie es im Weiten zufammengefaßt ijt; 
deshalb zeigen die Djtalpen eine jehr viel größere Ausladung und Breite 
als die Wejtalpen. 

Bevor wir es unternehmen, ihren Aufbau zu jtudieren, der ich 
um jo fomplizierter gejtaltet, je genauer derjelbe befannt wird, wollen 
wir furz unjere Aufmerkſamkeit dem jehr viel einfacher aufgebauten 
ichweizeriichen Kettenjura jchenfen, der jich viel jpäter als die Alpen, 
nämlich erjt gegen das Ende der Pliocänzeit in der Weiſe faltete, daß 
ji) 16 Bergfetten von meijt bedeutender Länge parallel Hintereinander 
aufrichteten.. Der zur Faltung führende Schub geichah von Südojten 
nach Nordweiten. Dabei wurden die nördlichiten Sättel zuerjt aufgefaltet 
und erjt nach ihnen rüdmwärts fortichreitend auch die jüdlicheren. 
Deshalb find die legteren, weil gleichzeitig mit der Auffaltung Die 
Einebnung durd) Abtragung des Gebirges einjegte und damit Hand in 
Hand ging, als die jüngeren viel höher wie die zuerſt gefalteten 
älteren und deshalb zum großen Teile jchon wieder abgetragenen nörd- 
liheren Abjchnitte. 

Im ganzen Bereiche des Tafeljuras, den wir Hauptjächlic im 
norbdöftlichen Teile des Schweizerjuras antreffen, hat der jonjt zu aus» 
giebiger Faltung führende Seitendrud feine jolche hervorzurufen ver— 
mocht. Die Sedimentjchichten verblieben Hier in wagrechter Lage; fie 
wurden nur von zahlreichen Brüchen und Werwerfungen betroffen, 
indem einzelne Schollen paſſiv jtehen blieben, andere dagegen aktiv in 
die Tiefe ſanken, wobei teilweije eine Schrägitellung derjelben eintrat. 
Überjchiebungen der einzelnen Schollen fanden faum je jtatt. Wo aber 
die Erdichichten dem Tangentialichube nachgaben, führte der zunehmende 
Seitendrrid zur Bildung von ſich immer höher emporwölbenden Falten, 
deren Gewölbe fich aber nie ganz regelmäßig ausbildeten, jondern fait 
ſtets mehr oder weniger disloziert d. h. verjchoben wurden. In der 
Regel erjcheinen fie in der Richtung, nach welcher fie zufammengejchoben 
wurden, leicht überhängend. Seltener bildeten fich liegende Falten und 
dies Hauptjächlich nur dort, wo an der Grenze zwijchen dem Tafel- 
und Faltenjura durch eine Aufjtauchung die ſtärkſten Zagerungsjtörungen 
der aufgefalteten Schichten jtattfanden. Hier wurden, wie die Profile 
ſehr ſchön zeigen, bei zunehmendem Zuſammenſchube die Falten in ihren 
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am meijten der Zerrung unterworfenen Nordſchenkeln geichleppt, aus: 
gequeticht und zuletzt zerrifjen, wonach die nicht mehr zulammenhängenden 
Teile derjelben bis zu einem gewiljen, allerdings meiſt jehr geringen 
Betrage übereinander gefchoben wurden. 

Ein verhältnismäßig jehr wenig gejtörtes Juragemwölbe zeigt uns 
der bier wiedergegebene Durchichnitt durch den Paßwang. Der 
Gipfelpunkt des gewaltigen Sattels lag einjt jo Hoch als die von der 
Schicht 2 ausgehende, in Gedanken zu refonjtruierende Berbindungslinie 
fich über . die höchſte punktierte Linie erhebt. Man bezeichnet jolche 
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ig. 108. Querfchnitt durch den Paßwang im Basler Jura als Beiipiel eines 
allerdings beute durch die Grofion halb abgetragenen, durch Gebirgsfaltung 
entitandenen Gewölbes. Der höchſte Punkt diefer Bergruine erbebt fich bis zu 
1207 m Höbe und tft einer der meijtbefuchten Ausfichtspunfte im öftlichen Jura: 
1 Dligocän, 2 Eocän (Bohnerzbildung), 3—7T Malm, 8 und 9 Dogger, 10 und 
11 Lias, 12 Keuper. 10 find weiche Liasmergel und 7 ebenfalld der Grofion 
wenig Wideritand leiltende Orfordtone des unteriten Malms, die ſog. Cordatus— 
und Renggeri:Schichten von etwa 30 m Mächtigfeit. 


Sättel, die einmal waren, aber heute nicht mehr find und durch die 
Luft ergänzt werden müljen, als Yuftjättel. 

Diejes Gewölbe des Paßwangs, das vermutlich noch im Ausgang 
der Pliocänzeit in feiner Totalität bier jtand, iſt inzwiſchen, wie die meijten 
andern auch, der Erofion anheimgefallen und um reichlich TOO m erniedrigt 
worden, und zivar bat die Abtragung naturgemäß in den weichen 
mergeligen Schichten größere Fortichritte ald in den Harten Kalten 
zu machen vermocht. So finden wir links, d. h. nördlich vom Haupt: 
gipfel, die erjte große Mulde, die ſich hauptiächlich in die Liasmergel 
(10) eingefreifen bat. Dann folgt weiter nach links die aus Dogger, 


Tie Gebirasbildung. 367 








und zwar Bauptrogenjtein, gebildete Kuppe des Schattenberges als ein, 
weil aus härterem Materiale bejtehender, deshalb jtehen gebliebener 
Grat. Dann folgt die zweite, noch tiefere Mulde des Bogentales, 
welche hauptjächlich in die weichen Oxfordichichten des unterjten Malms 
(7) eingejchnitten wurde. 

Solche längs einer Gebirgsfette eingefchnittenen Hohlformen bezeichnet 
man mit einem dem Sprachichage der franzöfiichen Schweiz entnommenen 
Ausdrud ald Comben. Xn der erjteren Mulde, die dem Gewölbe ent- 
lang läuft, tritt uns eine Lias- und in derjenigen des Bogentals eine 

— — Oxfordcombe entge— 
gen. Jene werden viel 
ſeltener als dieſe im 
Jura angetroffen, weil 
die Liasmergel jo tief 
im Berge drinnen liegen, 
daß die Erojion in der 
Regel noch nicht jo tief 
in das Innere des Ge- 
woölbes eingedrungen ijt, 
| um jie frei zu legen. 
| Die  oberflächlicheren 
| Orfordeomben jedoch) 
treten uns bei den 
Wanderungen durc) den 
Aura auf Schritt und 
Tritt entgegen. Sie find 











ig. 109, MWildbauier-Schafberg vom Hau aus 5 * 
aufgenommen, Das punttierte Faltengewölbe der der hier jo häufig, daß ſie 
oberen Kreide angehörenden Seewerfalte, unter geradezu regelmäßig die 
welchen weiche Mergel jich finden, ift durch Eroiion Gemwölbeprofile unter: 
entfernt worden und an deffen Stelle hat ihunterdem hrechen und fich überall 
Yurtlattel eine Mulde längs dem Berge gebildet. in der Silhouette der 


Berge, jobald man den 
Blit längs der Kämme richtet, geltend machen. Jedes Querprofil durd) 
den Faltenjura zeigt uns ſolche Oxfordeomben. In großer Zahl treten 
ie uns auf den drei Juraprofilen entgegen, die wir genauer daraufhin 
zu prüfen bitten. 
Solche Längsmulden entitehen jtets da, wo unter härteren Kalken 
weiche Ton: und Mergellager fich finden. Sobald die Erofion fich durch 
jene Bahn gebrochen hat, jchafft jie energiich die wenig widerſtands— 
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fähigen darunter liegenden Schichten beileite. Dadurch werden die här- 
teren darüber geichichteten Kalkgewölbe untergraben, jtürzen nach und 
verfallen jo ebenfalls leichter der Abtragung durch das bergabfliegende 
Waſſer. 

Merkwürdigerweiſe ſind nicht ſowohl die Abhänge der Mulden— 
täler, ſondern gerade die Faltenſättel des Juragebirges verhältnismäßig 
am ſtärkſten erodiert. Es iſt dies zweifellos darauf zurückzuführen, 
daß bei der Faltung die harten Kalkſchichten an den Gewölben in 
zahlreichen Längsſprüngen zerbrachen, ſo daß die Eroſion durch das 
fließende Waſſer gerade an ihnen am kräftigſten einſetzen konnte. 


NO. SW. 
Kl.Windgälle _-—— 
⸗ —— 





Fig. 110. Querſchnitt durch die Kleine Windgälle als Erklärung der 
nebenſtehenden Fig. 111. (Nach Heim und Schmidt.) 


Eine jolche, noch jüngere Schichten als die Oxrfordzone des untern 
Malms betreffende combenartige Erofionsform, jehen wir in der folgenden 
Figur 109 des Wildhaufer Schafbergs. Dort ift ein ganzes, durch punktierte 
Linien angegebenes Gewölbe, beitehend aus harten Kalken der oberen 
Kreide, die man nad) dem Dorfe Seewen bei Schwyz, wo fie in größerem 
Maße als guter Baustein ausgebeutet werden, als Seewerkalke bezeichnet, 
durch die Erofion weggeichafit worden, indem das fließende Waller durch 
Spalten im Gewölbe feinen Weg durch die harten Seewerfalfe zu den 
weicheren darunter gelegenen Mergeln fand, dieje auswujch und dadurch 
das darüber liegende jeite Gewölbe mehr und mehr zum Einjturz brachte. 
Links vom punftierten Luftſattel ſehen wir den Faltenjchenfel feilartig 
ausgequeticht. Dann erhebt fich aufs neue ein nur ſchwach angedeuteter 
Faltungsbogen, der ganz abgetragen wurde. 

Sm Gegenſatz zu jolchen überaus häufigen Yängsmulden, den 
Comben, jtehen im Jura die viel jelteneren Quermulden oder Kluſen, 
die bisweilen ganze Faltengewölbe durchichnitten haben, jo daß das ab- 
fließende Waſſer durch fie hindurch von einem Längstal in das andere 
abgeleitet wird. Die Bildung folder Alujen fam dadurch zujtande, 
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Die Gebirgsbildung. 
daß an einem fich langjam durch Faltung aufrichtenden Berge fich als- 
bald ein reißender Bergbach eine Rinne einfägte, welche er mit dem 
bei der Weiterfaltung zunehmenden Gefälle immer energijcher in den 
Berg einfraß, jo dab ſchließlich der ganze Bergrüden durchichnitten 
wurde. Während der zu oberjt liegende harte Malın der Erofion am 
meijten Widerjtand entgegenjegte, nahm diefer umjomehr ab, in je 
tiefere, ältere Schichten der reißende Bergbad) fich einjchnitt. So wurde 
mit zunehmender Leichtigkeit der weichere Dogger durchjägt und jchließlich 
lagen die noch weicheren Liasmergel offen, welche jehr raſch vom 
fließenden Waſſer immer weiter nach beiden Seiten ausgelaugt und weg— 
geipült werden konnten. Darüber brachen fulzeffive die härteren Dogger: 
und zulegt die allerhärtejten Malmjchichten ein, bis der Einfchnitt 
fertig war. 

So treffen wir beijpielsweije in den Kluſen von Mümliswil und 
Denfingen die lehrreichiten Durchichnitte durch die von ihnen durchfägten 
Juragewölbe, die in der Mitte durchaus nicht etwa Jehluchtartig ſchmal, 
fondern vielmehr durch das gerade dort am ausgiebigiten jtattfindende 
Nachbrechen der oberen jüngeren Schichten linf3 und rechts vom Durch— 
paß amphitheatraliich muldenförmig ausgehöhlt find. Eng find jeweilen 
nur der Ein- und Ausgang in die Klus, die dem Ganzen den Namen 
gaben — vom lateinifchen clusus, geſchloſſen — und wo jeweilen trußige 
Burgen von den Feudalgejchlechtern des Mittelalters errichtet wurden, 
um möglichjt bequem die mit ihren Wagenzügen den engen Durchgang 
pajjierenden Kaufleute brandichagen, zum mindejten aber einen ordent- 
lichen Durchgangszoll von ihnen verlangen zu fünnen. 

Die Faltung des Juras, die uns zunächit bejchäftigte, ſteht in 
engitem Zujammenhange mit derjenigen der Alpen, die allerdings viel 
früher, nämlich) jchon am Ende der Dligocänzeit fich in den zentralen 
Zeilen bemerkbar machte. Sie jeßte zunächit ganz langjam ein, zeigte 
dann zur Miocänzeit ihre größte Intenjität und wurde endlich in 
Pliocän mehr oder weniger beendigt. Zugleich mit der Auffaltung 
ging aud) hier jelbitverjtändlich, wie bei allen Gebirgen, die Abtragung 
durh Erofion gleichzeitig vor fjich, jo daß wir am Nordrande ber 
Alpen, beiſpielsweiſe nördlich vom vielbejuchten Wierwalditätterfee die 
miocäne Nagelfluh, aus welchem das ganze Maffiv des Nigi beiteht, 
als VBerwitterungsproduft der zuerjt aufgefalteten Alpen auch noch ge 
hoben und teilmweije mitgefaltet finden, und zwar find die miocänen 
Schichten um jo energifcher in die Faltung mit einbezogen worden, je 
näher jie an das Alpengebiet heranreichen. 
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Auch die Alpen find, wenigjtens in den mittleren, zur Schweiz 
gehörenden Teilen, die hier vorzugsweiſe Berüdfichtigung finden jollen, 
durch einen von Süden nad) Norden wirkenden Tangentialfchub auf: 
gefaltet worden, wobei das betroffene Gebiet nicht nur etwa um 
20 Prozent, wie im Jura, fondern um einige 100 Prozent verkürzt 
wurde. 

Das Gebiet der Schweizer Alpen ift, wie wir bejtimmt wiſſen, 
im Laufe der Erdgeichichte mindeitens zweimal von Faltungen betroffen 


S. N. 





Fig. 112. Die Karboneinfaltung in Gneis am Bifertengrat zwiichen 
Linth- und Vorderrheintal als Weberreit des zur mittleren Karbonzeit auf: 
gefalteten und wieder abgetragenen variscifchen Gebirges. Auf der fo einge 
ebneten und aufs neue ins Meer verienkten Fläche wurde zur jüngeren Permzeit 
der Berrucano, zur älteren Triaszeit der Rötidolomit, darüber zur Jurazeit 
Togger und in mächtiger Ausbildung Malm in Form von Hallen abgelagert 
und das Ganze bei der Alpenfaltung zur Miocänzeit aufs neue in Falten gelegt. 
Der Bifertengrad ift im Often vom PBifertenftorf (3426 m) und im Weiten vom 
Tödi (3623 m) eingefaßt. (Nach Rothpletz.) 


worden; es jcheint aljo die Gebirgsbildung an den Stellen, wo fie 
einmal tätig war, gerne ihre Arbeit wieder aufzunehmen. Vermutlich 
find befondere Bedingungen im Untergrunde folcher Gebiete vorhanden, 
die zur Folge haben, daß die Schrumpfung der Erdrinde hier öfter 
und jtärfer als anderswo zum Ausdrud kommt. 

So wurde zum erjten Mal zur mittleren Narbonzeit von Süd— 
england beginnend bis ſüdlich von den Alpen das bereits früher 
erwähnte varisciiche Gebirge aufgefaltet, welches die gewaltigjten 
Störungen am Nordrande des gefalteten Gebietes, bejonders in den 
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Gegenden von Belgien ojtwärts bis in die Sudeten aufweilt. In 
Belgien müjjen damals, nach den bejonders in den dortigen Kohlen: 
beden auffallend zutage tretenden Überrejten der Faltung zu ichließen, 
Berge von ettva 6000 m Höhe beitanden haben. In der Richtung von 
Norden nad Süden nahm die Stärke der Faltung nach und nad) ab; 
es entitanden dann, nachdem das Hohe Gebirge faſt ganz abgetragen 
war, breite Mulden, in denen jich zulegt, als fie wieder ins Meer 
untertauchten, die Schichten der oberen, produftiven Steinkohle ablagerten. 
Wie zur Zeit des Oberfarbons war die zentrale Zone der Alpen zur 
oberen Perm- und unteren Triaszeit Feitland. Zur unteren Permzeit 
dagegen haben jich in der Nord: und Südzone Bradiwaiferbildungen, 
vermijcht und durchzogen mit vulkaniſchen Ausbrüchen von Melaphyr 
und Quarzporphyr, gebildet. 

Während in der Südzone der Alpen von der unteren Trias an, 
bis zur mittleren Sreidezeit ein nach und nach mächtige Sediment- 
Ichichten aufhäufendes tiefes Meer beitand, waren die mittlere und nörd- 
liche Zone zur unteren Triaszeit Feitland, bildeten aber von der mitt- 
leren Trias an bis zum Ende des Doggers ein jeichtes Meer. Dabei 
erfolgten zur Lias- und unteren PDoggerzeit in der zentralen Zone ver: 
jchiedene ſtärkere vulkaniſche Ausbrüche von Diabajen. 

Bon der früheiten Malmzeit an hob fich dann die zentrale Zone, 
wurde Feſtland und hat nur vorübergehend eine Meeresbedekung getragen. 
Die nördliche Zone dagegen ſenkte fich vom Dogger an, wo hier ein meijt 
jeichtes Meer bejtanden hatte, immer tiefer, jo daß jchon zur Malmzeit 
eine Tieflee dort vorhanden war. Dieſes tiefe Meer wurde mit dem 
Beginn der Kreidezeit etwas weniger tief und blieb es bis zur Dligo- 
cänzeit, wo an deſſen Stelle ein jeichtes Meer brandete. 

Die legten Diabaseruptionen erfolgten hier während des Eocäns. 
Die füdliche Alpenzone flachte fich gleichzeitig von der Tiefjee, die bis 
zur mittleren Kreide bier geherricht hatte, zum Küjtenmeere im Eocän 
ab, und als fih vom Miocän an von der Mittelzone nach der nörd- 
lichen übergreifend die lette große Alpenfaltung erhob, brandete das 
Meer noch lange in jchmalen Fjorden in das Alpengebirge hinein, bis 
auch dieje Fjorde ausgefüllt wurden und durch das nachträgliche Ab- 
jinfen des Alpenförpers im Pliozän fich nach und nach die heutigen 
Verhältniffe anbahnten. (©. Brofil der Alpen vor der mivcänen Faltung.) 

Auf diefe kurze Gejchichte der Land» und Meerbededfung diejer 
Gegend uns jtügend, werden wir in der Nord- und Südzone der Alpen 
von der Permzeit an, welche die als VBerrucano bezeichneten Porphyr— 
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und Quarzfonglomerate, Sandjteine und Tonjchiefer als Trümmer: 
geiteine von meijt roter und grüner Färbung in der Zeit des Rot— 
liegenden Deutjchlands ablagerte, bis zur SHauptgebirgsbildung 
im Miocän alle mejozoiichen und alttertiären Sedimente übereinander 
in gewaltiger Mächtigfeit zu erwarten haben. Die Bezeichnung Verru— 
cano jtammt, nebenbei bemerft, von dem Gejteine, das in gleicher Weile 
auch im Apennin vorkommt und dort die Feljen des Schlofjes Verruca 
bei Piſa zulammenjegt, deſſen Mequivalent in den liguriichen Alpen in 
Form eines gneisartigen ZTalfgejteines 800 bis 1000 m Dide erreicht. 

Über diejem VBerrucano haben wir die ganze Trias in jtellenweile 
gewaltiger Ausbildung in Form von Kalken und Dolomiten entwidelt. 
In die Zeit der Bildung des oberen Muſchelkalkes fällt im Oſten die 
Entitehung der Schlerndolomite und’ des MWetterfteinfalfes. Der 
legtere hat feinen Namen von jeiner Prächtigen Entwidlung im Wetter: 
jteingebirge, wo er eine bis zu 1000 m mächtige Ablagerung von majjigem 
oder nur ganz undeutlich geichichtetem Kalkſtein bildet, der in unge: 
heuren Felswänden die jchroffen Gipfel der tirolich-bayrijchen Grenz 
gebirge bildet. Beide find der Hauptſache nad) als Riffbildungen, in 
jeichtem, langjam fich vertiefendem Meere entitanden, und zwar waren 
an ihrer Bildung nicht bloß Korallen beteiligt, ſondern auch, bejonders 
im Wetterjteinfalf, in noch ausgedehnterem Maße Kleine röhrenförmige 
marine Kalkalgen mit durchbohrten doppelten Wänden, und zivar aus 
dem in den Alpen jehr verbreiteten Gejchlechte Gyroporella. 

In den Schtweizeralpen ift die oberjte Trias, dem deutjchen Keuper 
entiprechend, mager und fofjilleer in zivei Horizonten von geringer, nur 
etwa 60 m betragenden Mächtigfeit entwidelt, nämlich 1. als Röti- 
dolomit, nach der Alp Röti am Nordabhange des Tödi von Ejcher 
von der Linth jo genannt, und 2. als Quartenjchiefer, nad) dem 
Dorfe Quarten am Walenjee jo bezeichnet. Dieje beiden jind in der 
inneralpinen Zone durch Dynamometamorphoſe hochgradig verändert. 
Eriterer wurde zu einem der Rauchwade aus der ältejten Karbonzeit 
ähnelnden zelligen Dolomite und leßterer zu einem oft jo Frijtallinijchen, 
meijt grünen Tonglimmerjchiefer, daß er feinem Ausjehen nach von den 
alten azoijchen Schiefern nur ſchwer unterjchieden werden fann. Der 
oberjte Keuperhorizgont wird in den Alpen als Rhät bezeichnet und 
erreicht in Form von Riffkalken und Riffdolomiten eine Mächtigfeit von 
über 1000 m. Er ijt beionders jtarf im Dachjteingebiet entwidelt und 
wird deshalb in den Ditalpen gewöhnlich als Dachiteinfalt und Dach— 
jteindolomit bezeichnet. 
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An der Schweiz ijt in der Zone der Norbalpen der Lias in Form 
von ſchwarzen Kalken oder Mergelichiefern jehr ſchwach, in der Südzone 
dagegen außerordentlich ſtark entwidelt. Letztere jtellen ſchwarze plattige 
Kalte mit weißen Bändern von Quarz dazwiſchen dar und find eine 
echte Tieffeebildung. So beiteht beifpielsweije der ganze obere Teil des 
1793 m hohen Monte Generojo ſüdlich vom Luganerſee in etiva 800 m 
Mächtigleit aus Schiefern des unteren Lias. Nachdem wir im vorigen 
Abichnitte erfahren haben, wie überaus langjam ſich Sedimente in der 
Tiefſee ablagern, jo find 
wir gezwungen, zu beren 
Bildung weit über 30 
Millionen Fahre anzu- 
nehmen. 

Umgelehrt iſt in 
der Südzone ber Alpen 
der Dogger und Malm 
ſchwach, in der Nordzone 
dagegen, wo die Lias— 
bildung dafür eine recht 
ſchwache war, ſehr ſtark 


Fig. 113. Felswand am Fluſſe Beraun in Böhmen ausgebildet ev Form des 
mit ſehr ſtark gefalteten ſiluriſchen Kalken als Folge meiſt dunkel gefärbten 
einer zur mittleren Karbonzeit erfolgten Gebirge: Hochgebirgskalkes, 
faltung, die der variscifchen entipricht. dermancherort3Brachio: 
poden (d. h. Armfüßer, 

eine Art Mufcheln) oder Riffkalke umfchließt, an anderen Orten aber jtarfe 
Kiejelbeimengungen von Radiolarien und Schwämmen in Form von 
grauen und roten Hornjteinen enthält. Ein metamorphes Jurajediment 
ift auch der hauptſächlich zur Lias- und Doggerzeit, teilweije jogar noch 
während des Malms und der Kreidezeit in einem ziemlich jeichten 
Meere in 1500 bis 2000 m Mächtigfeit abgelagerte Bünd nerſchiefer. 
Wie die Jurajedimente, jo erreichen auch die Kreideablagerungen 

ber Alpen in Form von Kalten, Kiejelfalfen und Mergeln eine große 
Mächtigkeit. Desgleichen die darüber liegenden eocänen Ablagerungen, 
die man als Flyſch bezeichnet. Es find dies durch ftarfe Dynamo: 
metamorphoje hochgradig Ichieferig veränderte Kalke, Tone und Sandjteine, 
die in bunter Wechiellagerung auf einander folgen und zufammen einen 
Schichtenfompler in vielen hundert Metern Mächtigfeit aufbauen, der 
trog der Mannigfaltigfeit der Gejteinstypen einen ungemein monotonen 
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Eindrud macht. Die älteren Stufen besjelben find durch das Auftreten 
der als Nummuliten bezeichneten großen Foraminiferen ausgezeichnet. 
Diefer Flyich ftellt die jüngjte alpine Meeresablagerung dar. Nur von 
zwei Stellen der Alpen find darüber liegende noch jüngere Meeresab- 
lagerungen unter der Bezeichnung Ralligjandjteine bisher befannt 
geworden. 

Gegen ben Alpenrand Hin wird das tertiäre Material jchon im 
Dligocän gröber und entiwidelt fich Jchließlich Hier im Unter- und Ober- 
miocan zu der aus großen Geröllen zufammengebadenen, kalkigen jubal- 
pinen Nagelflub, welche den Rigi, Speer und andere Berge der Mittel: 
und Ditichweiz zufammenfegen. Diefe bunte und kalkige Nagelfluh ijt 
am Alpenrande jteil aufgerichtet als Zeichen dafür, daß die Alpenfaltung 
nach ihrer Bildung im Miocän noch weiter ging. Wenn auch die Haupt- 
faltung der Alpen während des Miocäns vor ſich ging, jo hat 
fie doch teilweife noch in die Plivcänzeit Hinübergereicht, 
während die Jurafaltung, wie wir gejehen haben, erjt am Ende 
der Pliovcänzeit erfolgte. Der Schub erfolgte in den franzöfiichen 
Alpen von Djten nach Weiten, in den Schweizer: und deutſchen Alpen 
jedoh von Süden nad) Norden. 

Wie kräftig die Faltung gewirkt hat, das zeigen uns die ver- 
ichiedenen beigegebenen Profilzeichnungen durch die Alpen, die für fich 
jelbjt ſprechen. Verhältnismäßig jehr einfache Verhältniffe zeigt uns 
der Querſchnitt durch die Außere Eriftallinifche Zone des Mont Blanc 
und die Zone des Brianconnais, wo eine jteil aufgerichtete Falte, teil- 
weiſe überfippt neben der andern jteht. Wenn man die Schichten jo 
wie fie gefaltet wurden nach oben durch fogenannte Quftjättel ergänzen 
würde, ergäben fich die grotesfejten Faltungen und Fächerungen, die auf 
dem Profile wenigſtens für die frijtallinifche Zone des Mont Blanc 
angedeutet find. Schon diejer Querjchnitt überzeugt uns nicht nur von 
der außerordentlichen Kraft der Gebirgsfaltung, jondern auch davon, daß 
die Alpen, diejes jehr junge Gebirge, das eben wegen jeiner jehr großen 
Augend noch jo hoch in die Luft ragt, troßdem eigentlich nur noch 
eine unbedeutende Ruine ijt. Es hat ja die Abtragung durch das fließende 
Waller beitändig auch während der Auffaltung jtattgefunden, jo daß 
nie die Gejamtheit der bier einjt aufeinander geichichteten Maſſen bis 
zu den jüngjten Sedimentlagen wirklich auch übereinander getürmt war. 

Nun liegt es in der Natur der Sache, daß jedes durch Faltung 
entitandenes Gebirge, mag es ſich auch noch jo energiich gebildet haben, 
ihon von Anbeginn jeiner Aufrichtung der Waffererofion ausgejegt war, 
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und zwar um jo mehr, je jteiler jeine Hänge fich emporwölbten. Es 
ijt Deshalb jedes joldhes Gebirge jhon von Anfang an mehr 
oder weniger reich modelliert und zeigt den Beginn der un- 
aufhaltſam fortichreitenden Zeritörung an jich, d. h. mit anderen 
Worten: es ijt von Anfang an eine Ruine. 
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Fig. 114. Profil der Axenſtraße am Vierwaldſtätterſee mit ſtark— 

gefalteten Kreidefchichten und einem ausgequetichten, bakenförmig gefrümmten 

Schenkel von eocänem Flyſch dazwiſchen. ‚jedem, der mit offenen Augen auf 

den Dampfichiffe von Brunnen nach Flüelen fubr, find diefe überaus kompliziert 

gefalteten Areideberge an den vom Gletichereis abgeichliffenen Wänden an der 

Arenitrafe aufgefallen. WBefonders ſchön find die Fältelungen an den Wänden 
um die Tellstapelle herum zu ſehen. Mach Fraas.) 


Wir können heute nicht mehr genau beurteilen, wie viel von den 
Alpen jchon abgetragen iſt, da wir nur jehr unvollitändig über Die 
Mächtigfeit der übereinander getürmten Sedimentdeden unterrichtet find; 
doch das wenigjtens willen wir mit aller nur zu wünjchenden Sicherheit, 
daß mindeitens drei Viertel derielben durch die unabläſſig vor fich 
gehende Berwitterung und Eroſion abgetragen find, daß das, was 
heute noch bier jteht, jo gewaltig die Berge auch jcheinen mögen, nur 
ganz unbedeutende, ja geradezu verichwindende Reſte deſſen find, was 
hier einjt, zur Miocänzeit befonders, aufeinander getürmt wurde. Wo 
nach) dem ungweideutigen Verlaufe der Falten himmelhohe Berge jtehen 
jollten, da finden wir nichts mehr als jteil aufgerichtete niedere Poſta— 
mente, von denen allenthalben die fühniten Luftjättel nicht nur Hunderte, 
fondern oft Taufende von Metern aufwärts jchießen und in Gedanken 
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ſich rekonſtruieren laſſen, ſobald wir die Zuſammenſetzung und den Auf— 
bau des Gebirges genau kennen. 

Nun ſind die Geologen mit unermüdlichem Fleiße beſonders in 
den Alpen an der Arbeit, um den Gebirgsbau ganz genau kennen zu 
lernen. Und wahrhaftig, der Aufbau dieſes Gebirges iſt ein ſo kom— 
plizierter und ſtellt an den Spürſinn und die Kombinationsgabe ſeiner 
Erforſcher ſo außerordentlich hohe Anforderungen, daß noch verſchiedene 
Generationen genügend zu tun haben, um alle die noch ſtrittigen, weil 
unklaren Probleme auch nur annähernd zu löſen. Unermüdlich ſteigen 
ſie an den halsbrecheriſchen Hängen herum, ſtudieren alle Verhältniſſe 
möglichſt genau, ſuchen nach Verſteinerungen, die über das Alter der 
betreffenden Schichten Aufſchluß zu geben vermöchten, kurz, ſind ihrem 
Wahlſpruche „Mente et malleo“ getreu mit dem überlegenden Verſtande 
und dem Hammer überall tätig und haben auch ſchon die überraſchendſten 
Entdeckungen gemacht, die allerdings kaum je über ihre Zunft 
hinausgekommen ſind. Von dieſen ſoll einiges im folgenden mitgeteilt 
werden. 

Ein beſonders guter Prüfſtein und zugleich ein äußerſt förderndes 
Hilfsmittel zur genauen Kenntnis des Gebirgsbaues waren namentlich 
auch die großen Tunnelbohrungen der letzten Jahrzehnte, die manche 
Uberraſchung brachten. Zumal die 20 km lange Tunnelbohrung durch 
den Simplon hat eine jolche Fülle der verwideltiten Faltungen in 
dieſem Maflive der Zentralalpen, welches man bis jegt verhältnismäßig 
einfac gebaut mwähnte, zutage gefördert, daß wir immer mehr ein- 
jehen lernen, daß die Alpenfaltung und alle ihr analoge Gebirgsbildung, 
die wir überall auf der Erde auftreten jehen, die ungeheuerlichiten 
Dislofationen oder Verjchiebungen an den von ihr beivegten Maſſen 
der Erdrinde vollzogen hat. 

Ein Blick auf das erjte der hier wiedergegebenen Profile zeigt 
uns den Aufbau des Simplontunnels nad) den Ergebniljen der ein- 
gehenden Forichungen an diefem Berge während und nach der Tunnel- 
bohrung durd) den wohl beiten Kenner diejer Verhältnijje, den hervor: 
ragenden Geologen Profeſſor Karl Schmidt in Bajel, der Die 
Liebenswürdigfeit hatte, uns dieſes wichtige Material zur VBeröffent: 
lihung zu überlafien. Das zweite jedoc zeigt ung als Ergänzung 
des eriten den ganzen Berg, wie er einjt beitanden haben muß, refon- 
jtruiert. Dabei ijt natürlich die Abgrenzung nach oben eine vollkommen 
unbejtimmte, da wir feinerlei Anhaltspunkte mehr dafür haben, was 
alles darauf gelegen hat. Nur das willen wir, daß es jedenfall® noch 
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jehr viel war und zwar ein Mehrfaches des heutigen Berges, das ja 
im volliten Sinne des Wortes bloß eine flägliche Ruine des einjt bier 
Vorhandenen daritellt. 

Durch die Aufichlüffe während der Tunnelbohrung ergab fich die 
nicht zu leugnende Tatjache, daß der wirkliche Aufbau des Berges 
durchaus verjchieden von demjenigen war, den man vor dem Baue des 
Tunnels infolge jehr ungenügender Vorjtudien mutmaßte.. Die Zeit 
war damals viel zu kurz bemeijen, um die geologiichen erhältniije 
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Fig. 115. Diefes Profil zeigt den Aufbau des Gebirges, durch welches der 

Eimplontunnel getrieben wurde, nad) ben bis heute befannt gewordenen 

geologiihen Aufſchlüſſen. (Nah Prof. Karl Schmidt und feinem Aſſiſtenten 
Dr. Heinrich Preiswerf.) 


des Berges gründlich zu jtudieren, und jo begnügte man fich eben, 
weil man fich auf die bis dahin angenommenen Berhältnifje jtügen zu 
fönnen glaubte, mit einer annähernden Feitjtellung der verjchiedenen 
ihn zufammenfegenden Gejteinsichichten. 

Die Vermutungen der leitenden Geologen wurden aber im Laufe 
der Bohrung je länger, je mehr getäufcht. Statt der in guten Treuen 
angenommenen einfachen Berhältniffe, daß eben infolge des von Süden 
ber vor fich gegangenen Zufammenjchubes der Mafjen einige nach Norden 
überfippte Falten vorhanden wären, fanden fich in diefem Bergmalfive 
tatfächlich die merfwürdigiten Anhäufungen und teilweije Verſchlingungen 
derjelben, etiva jechsmal mehr als man zuvor angenommen hatte. Ihre 
Auseinanderrollung zeigt, daß dieſes Gebiet eine fünfzehnfache 
Zuſammenſchiebung erfahren hat, d. h. daß die Schichten, Die 
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darin einbezogen find, flach auseinandergebreitet 15mal mehr Raum 
einnehmen als heute. Nicht nur find darin durch Drud hochgradig 
veränderte mejozoiiche Schichten auf die eigentümlichite Weile durch. 
einandergeichlungen, in nach Norden überhängende Falten zwiſchen den 
Gneiſen eingelagert, ſondern dieje leßteren find auch noch über die 
unendlich viel jüngeren meſozoiſchen Schiefer Hinübergefaltet. Was für 
Kräfte müſſen bier durch Millionen von Jahren hindurch an der Arbeit 
gewejen jein, um ſolche Umftürzungen in unmerflich janftem, lang: 
jamem Schube zu bewirfen! 
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Fig. 116. Rekonſtruktion des Simplonmaffivs in der Richtung der 
Tunneladhfe vor der Abtragung des Gebirges. Es ftellt die Ergänzung 
des vorhergehenden Profil$ dar und zeigt uns den komplizierten Aufbau nad 
den eingehenden linterfuchungen des Bafeler Geologen Prof. Karl Schmidt. 


Der Simplon ift aber nur ein Kleiner Ausjchnitt aus der Südzone 
der Alpen, die uns noch ganz andere, wahrhaft gigantiiche Bewegungen 
der Erdrinde in mehreren taujend Metern Mächtigfeit offenbaren. 
Ein eingehendes Studium der äußerſt Iehrreichen, von demjelben Autor 
ftammenden farbigen Profile durch die Benniniichen Alpen im Süden der 
Schweiz zeigt ung, daß die härteften Stüde der Erdrinde wie weicher Ton 
gefnetet, gerollt, überbogen und zurüdgeichlagen wurden. Wenn mir Die 
geitrichelte Linie und die Richtung der Pfeile, die uns die Richtung 
der herumgeworfenen Schichten anzeigen, genauer verfolgen, jo jehen wir 
mit Staunen, daß diejelben Schichten Dutzende von Kilometern im 
Innern der Berge nach Süden, woher fie famen, zurüdlaufen und in 
den abentenerlichjten Abtnidungen geftaucht wurden. So jehen wir in 
Figur 2, die noch die verhältnismäßig einfachiten Verhältniffe aufweiſt, 
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violett angegebene Trias- und Permjchichten, teilweile vollitändig aus: 
gequeticht und ihren Zufammenhang verlierend, in einer jehr breiten, 
aber äußerjt dünn ausgezogenen Falte nördlich von Borgojefia in Italien 
bis weit ins Wallis hinein gegen die Belatola jich winden, um dann 
unter dem Rothorn und Matterhorn hindurch über das Monte Roja- 
Gewölbe in die Alagnamulde hineingequeticht wieder bis Balmuccia in 
der Zone don Ivrea hinabzutauchen, von da an wieder nad) Norden 
umbiegen und am Fuße des Matterhorns und des Rothorns ober- 
flächlicher als vorher gegen das Rhonetal zurüditreichen. Denjelben 
fomplizierten Gang der Falten zeigen natürlich auch die darüber liegenden 
dunkler und heller blau angegebenen älteren und jüngeren Juraichichten, 
joweit fie noch erhalten find und bei der Zerrung und Streckung der 
Schichten nicht ganz ausgequeticht wurden. 

Joch viel verwidelter iſt diejelbe Falte weiter wejtlich ausgebildet, 
wie wir aus Figur 3 eriehen. Da erbliden wir Ddiejelben Trias- und 
Bermichichten aus den lombardijchen Kalkalpen in hohem Luftfattel über den 
Lago Maggiore fich erheben, vor dem Eyenhorn eine jchmale Mulde 
bilden, dann in zahlreichen nur leicht angedeuteten Falten, von 
deren einjtigem, jedenfalls höchit verwideltem Verlaufe wir feine Ahnung 
haben, fich über die ganze Kette der Südalpen bis gegen die Zone vom 
Großen St. Bernhard erheben, um dann, zurücdgebogen, unter den 
Mont Blanc de Cheillon unterzutauchen, tief unter der Dent Blanche: 
maſſe zu verlaufen, am Fuße des Weißhorns, an den Abhängen des 
Nicolaitales wieder herauszujtreben und in zahlreiche überfippte und 
gequetichte Mulden eingebogen in die Zone von Ivrea nach Süden 
zurüdzufehren. Won da erheben fie ſich wiederum und jtreben in der: 
jelben Weije, wie fie nach Süden gefaltet wurden, nad) Norden, tauchen 
tiefer als zuvor unter die Zermatt: und Zinal-:Randamulde Hinab, um 
nördlich) von der Zone des Großen St. Bernhard in den mannig- 
faltigiten Umbiegungen in nad) Norden überliegenden Falten noch über 
das Mont Blancmajliv in die Chamounizmulde und von da bald in 
große Tiefe verjchwindend im Weiten unterzutauchen. 

Noch unendlich verividelter ijt der Verlauf derjelben Falte weiter 
im Oſten, öjtlicher noch als Fig. 2 verläuft. Da jehen wir in Fig. 1 weit 
im Süden diejelben Trias: und Permſchichten aus der lombardijchen 
Tiefebene hervorbrechen, in ganz unbekannten Windungen 4, 5 ja vielleicht 
noch mehr km hoch durch die Luft fich twinden. Da alle dieje Falten 
volltommen abgetragen find, fünnen wir uns don ihrem einftigen 
Berlaufe feine NRechenjchaft mehr geben. Dann wenden jie ſich wieder 
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nach Süden und werden in ihrem Verlaufe auf die mannigfaltigjte 
Weije ausgequeticht und in Falten gelegt. Dann geht es wieder in den- 
jelben Windungen nach Norden, bald in tiefe Mulden eingepreßt, 
bald in Hohen Luftjätteln fich erhebend, Am jtärkiten eingefaltet 
find fie dem ganzen Güdabhange der Walliferalpen entlang in 
der mächtigen, viel Dußende von Kilometern zu verfolgenden Alagna- 
mulde, aus der allerdings die ältejten meſozoiſchen Schichten vollkommen 
ausgequeticht wurden. Aber in den Mulden beim Sonnighorn und 
Zwiſchenbergen find fie wieder nachzuweiſen. 

Bon da erheben ich diefe Schichten in getvaltigem Bogen, um abermals 
mehrfach zurüdgequeticht zu werden. Beim Gibelhorn ſammeln fie 
fic) wieder, bilden dort eine Mulde und verlaufen unter dem Bartel- 
horn abermals in allerlei Schlangenlinien nad Süden, treten dann 
wieder denjelben Weg nad) Norden an, überjchlagen in hohem Bogen 
die Gantergneije, um unter die Bedrettomulde zu verſchwinden, dann 
wiederum in immer fürzer werdenden, nach Süden überfippten, hoch— 
gradig ausgequetichten Falten, die mit II, III und IV bezeichnet find, 
im Süden des Simplonmajjivs herumzufahren in verjchiedenen Stau— 
chungen nördlih vom Piz Teggiolo Hinabzutauchen, beim Rappental 
wieder zu erjcheinen, in hohem Zuftjattel über das Gotthardmaſſiv fich 
zu Schwingen, in einer Mulde bei Ulrichen unter der Rhone zu ver— 
ſchwinden und endlich in fühnem Bogen nad) Norden weiter zu ziehen. 
Diejes Hin- und Herwinden der Schichten oberhalb des Piz Teggiolo 
führt uns Ddireft zu den Verhältniſſen, wie wir fie beim Simplon 
fennen gelernt haben. Und tatjächlich find es diejelben Falten; denn 
wir befinden uns ja an diejer Stelle in nächiter Nähe des Simplon- 
gebietes. 

Nachdem wir nun mit den gebirgsbildenden Kräften einigermaßen 
befannt geworden find, werden wir wohl nicht jehr erjtaunt jein, von 
den Geologen als vollfommen erwieſene Tatjache zu vernehmen, daß 
eine ganze Anzahl, nämlich etwa acht gewaltige Erdichollen, eine jede 
bon vielen Hunderten qkm Oberfläche, bei der Alpenfaltung im Miocän 
aus dem Süden nach dem Norden übereinandergejchoben wurden. Es 
iſt aljo Erdreich aus Norditalien, das große Gebiete der mittleren Schweiz, 
aber auch von Savoien und Tirol, bededt. Man kann es faum glauben, 
wenn man jo überaus unerwartete, ja geradezu unmöglich erjcheinende 
Gejchichten erzählt befommt. Und doch find es feine phantajtiichen Ver- 
mutungen oder allzufühne Hypotheſen, jondern die realite Wirklichkeit, 
Tatſachen, die fich abjolut ficher nachweifen laſſen. 
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Schon jeit einigen Jahrzehnten hat man gewußt, daß Kleinere und 
größere Teile der Voralpen, vom Nordufer der Arve in Sapoien bis 
gegen das Rheintal, fich als volllommen fremdartige Elemente präjen- 
tieren, von denen man allerdings nicht jagen konnte, woher fie ſtammten 
und was fie bedeuteten. Es waren teils Eleinere, nur einzelne Berge 
umfaſſende Stüde, die man als Klippen bezeichnete, weil fie, wie folche 
aus dem Meere ragen, ganz fremdartig und ijoliert in der betreffenden 
Gegend lagen, teils, wie im Chablais in Savoien, zwiſchen Arve und 
Genferjee, und in der Gejamtheit der Freiburger Alpen, größere Bezirke, 
die man Deden nannte. Es find dies Ausdrüde, welche von den Geo: 
(ogen der Karpathen herrühren, wo noch vor den jchweizerijchen 
ähnliche ſolche Verhältniſſe fonjtatiert wurden. 

Sole Klippen und Deden, welch letztere von den welſchen Geo: 
logen mit einem franzöfiichen Ausdrude als nappes bezeichnet werden, 
find vor allem dadurch gefennzeichnet, daß fie vollfommen wurzellos, 
ohne irgendwelcher Verbindung mit dem Untergrunde, auf dem jte liegen, 
aufjtartdurd Drudmetamorphoje verändertem eocänemFlyſche 
ruhen, „ſchwimmen“, wie fich die Geologen mit Vorliebe ausdrüden, um 
diefe fremde Herkunft, die Klippenatur, möglichit deutlich zu betonen. 
Sie beftehen jelbjt aus meiſt jtarf gefalteten mejozoiichen Schichten, Die 
Spuren von jtarker Preſſung, von Brüchen und Rutjchungen, in Ber: 
bindung mit jtellenweile jtarfem Auseinandergezerrtiwordenjein zeigen. 
Aber dieje meſozoiſchen Schichten, Hauptjächlich der Jura: und Kreide: 
formation angehörend, jind ganz anders entwidelt als in den autoch— 
thonen Bezirken nördlich der Alpen. Der Lias, der in den Nordalpen 
nur in geringer Mächtigfeit und als Produft eines jeichten Meeres ent- 
wickelt ift, zeigt fich in den Klippen und Deden viel ftärfer ausgebildet 
und ruht als ein unzweideutiges Tiefjeeproduft in mindejtens 150 m 
Mächtigkeit direft auf dem triafiichen Rhät. Seine Herkunft aus dem 
Süden, die Schon dadurch fich fund tut, manifejtiert ſich noch viel deut- 
licher, wenn wir die allerdings höchit jpärlich in ihm erfennbaren, weil 
durch die die enorme Gebirgspreiiung begleitende Dynamometamorphofe 
hochgradig zeritörten Verjteinerungen näher betrachten. Diefe weilen mweit- 
gehende Analogien mit füdalpinen, mediterranen Formen und feinesivegs 
mit denen der gleichalterigen helvetiichen Facies auf. Dann ijt auch der 
Malm in diefen exotifchen Gebirgsteilen nicht fchwärzlich, infolge reicher 
organiicher Beimengungen, wobei er grau antwittert, wie er als jogenannten 
Hochgebirgstalt den nord: und mittelalpinen Malm zuſammenſetzt, jondern 
mehr weiß, wie er auf der Südſeite der Alpen ausgebildet ift. 
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Gewöhnlich liegen in den Klippen und Deden die wurzellos auf 
eocänem Flyſch ſchwimmenden Mafjen in regelrechter Lagerung, indem 
fi) das Altejte zu unterft und das Jüngjte zu oberjt befindet. Zur 
Geltenheit trifft man aber auch umgelehrte Verhältnifje, indem gerade 
die jüngeren Sedimente auf den älteren liegen. Ein jolches Beifpiel 
einer durch Fallen auf den Kopf umgejtürzten, allerdings jehr unbedeu— 
tenden Klippe ift der in der beigefügten Fig. 117 dargeftellte Roggenftod 
im Kanton Schwyz. Hier finden wir auf eocänem Flyich, der über 
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fig. 117. Die Klippe des Roggenitods zwiſchen Schwyz und Ginfiedeln. 

(Nach Quereau.) Auf gefalteten Kreide: (4) und Eocänidhichten (5) liegt wurzellos 

als letter noch vorhandener Reit der jüngiten Dede diefe Klippe, in welcher das 

Veltere, die Trias (1 und 2) über dem Jüngeren, dem Jura (3), liegt. Bei der 
Ueberſchiebung ift alfo die Dede umgefippt. 





Kreide lagert, zu unterft eine Schicht Jura und darüber eine mächtige 
Triasmaſſe, die den eigentlichen Berg bildet. 

Eine ebenjolche etivas größere Klippe, die nur jchräg geftellt und 
nicht durch Überftürzung umgelippt it, find die beiden Mythen bei 
Schwyz, die ebenfalls vollfommen mwurzellos auf Eocän ruhen und nad) 
Süden geneigt find. So beiteht die nördliche Eleine Mythe aus Riff- 
falt der Trias, der füdlich folgende Sattel iſt in weichere Liasſchichten 
eingejchnitten, über welchen Dogger und Malm und darüber, als Haupt- 
mafje der großen Mythe, rötlich gefärbte Tieffeebildungen der Kreide 
mit mifroftopifch deutlich erkennbaren, darin eingejtreuten Radiolarien 
liegen. 
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Alle dieſe Klippen der Mittelſchweiz, deren wir außer dieſen 
die Gyswylerſtöcke zwiſchen Brünig und Pilatus und noch zahlreiche 
andere anführen könnten, find nur unbedeutende Relikte, d. bh. 
von der Eroſion verſchont gebliebene Überreite von Deden, 
die in zulammenhängenden Scichten, wie ihr Name jchon andeutet, 
einft große Gebiete überzogen. Und zwar find es die Überbleibjel einer 
oberjten Dede, welche die Klippen bilden. Darunter lagen teilweije 
noch eine ganze Anzahl anderer Deden, welche in ihrer Gejamtheit die 
helvetijchen Kalfalpen bilden. 

Durch die eingehenden Unterſuchungen verichiedener Geologen der 
franzöfiichen Schweiz, an deren Spike PBrofefjor Maurice Lugeon 
in Lauſanne zu nennen ift, der die Güte hatte, uns feine Profile zur 
Verfügung zu ftellen, ift im Laufe der legten Jahre mit immer größerer 
Sicherheit herausgefunden worden, daß die Erjcheinung der Überjchiebungen 
in Form von Deden, durch deren Zerjtörung jchließlic” nur einzelne 
Klippen übrig blieben, feine vereinzelte, nur ettva die Schtweiz betreffende 
Erſcheinung ift, jondern fich, wie in den Karpathen, jo noch in viel 
größerer Ausdehnung durch die nördlichen Alpen von der Provence bis 
nach Salzburg nachweijen läßt. Und zivar find es über ein halbes Dutzend, 
ipeziell in den wejtlichen Schtweizeralpen im Gebiete zwiſchen den Maſſiven 
des Mont Blanc und des Finjteraarhorng, welches daraufhin am beiten 
erforjcht ift, nach Lugeon nicht weniger als acht Deden, die nacheinander 
wie hintereinander her brandende Wogen vom GSüdabhange der Alpen 
über eine Dijtanz von durchjchnittlich etiva 80 km über die Zentralzone 
noch Norden hinübergeichoben wurden und nun übereinander zu liegen 
famen. 

Wie dieje einzelnen Decken über einander ruhen, das zeigt uns 
der in Fig. 118 dargeitellte ſchematiſche Durchichnitt durch den Nordabfall 
der Alpen und zwar der Berneralpen und der nördlich davon gelegenen 
Voralpen. Ein Bli auf diejes Profil, in welchem die Ergebniſſe viel- 
jähriger eingehender geologijcher Studien diejer Gebiete niedergelegt find, 
zeigt uns zunächſt, daß die wegen ihrer Höhe und jchönen Formen von 
der ganzen Welt beiwunderten Berneralpen, deren heutige Erhebung 
durch die jchraffierten unteren Flächen angegeben ijt, eigentlich nur ganz 
unbedeutende Uleberreite des einjt über einander emporgetürmten Alpen- 
förpers find. Die heutigen Gipfel vier- bis fünfmal aufeinander gelegt, 
ergäben ung erit die einjtige Höhe des theoretijch einmal vorhandenen 
Gebirges. Alles bier fehlende ift vom Miocän an dur Abtragung 
vermittels des fließenden Waſſers weggeſchaft worden. 
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Nirgends in diejem Gebiet ift der autochthone Boden, der uriprüng- 
lich vorhandene Untergrund, zu erfennen; denn er jtect in unbefannter, 
jedenfalls einige Kilometer umfajjender Tiefe. Über ihm ruht, unjerem 
Studium allein zugänglich, eine mächtige Dede ortsfremden Geiteins 
über der andern, die, wie gelagt, vom Güdabfall der Alpen, aus 
Stalien her, und zwar höchjt wahrjcheinlich aus der Zone von Iprea 
und deren angrenzenden Gebieten (j. das bereits beiprochene farbige 
geologische Profil durch die Penniniſchen Alpen) nach Norden geichoben 
wurden. 

Wie ſolche Deden fich bilden fönnen, iſt jehr wohl begreiflic). 
Schon Fig. 117 zeigt uns herwärts der Roggenftodklippe im Durchichnitt 
der oberflächlichiten Schichten des gefalteten Bodens vorn linf3 das 
Anfangsitadium einer jolchen Überichiebung. Weitere jolche Beilpiele 
bieten uns die Profile des Faltenjuras, wo wir im unterjten bei Thier- 
itein, im mittleren bei Roggenfluh, Farisberg, Horn und am Bötjchel, 
im oberjten endlich bei Dielenberg ähnliche Verhältnijje finden. In 
allen diejen Fällen ilt die von Süden nach Norden durch verfürzenden 
Zuſammenſchub aufgewölbte Falte au dem am meijten der Zerrung 
ausgelegten nördlichen Schenkel ganz dünn ausgezogen worden und 
dann zerriljen. 

it einmal der trennende Riß da und geht der Zujammenjchub 
weiter, jo bilden fich feine neuen Falten mehr, jondern die aus dem 
Zuſammenhang geriſſenen Blätter legen ſich einfach übereinander, jo 
daß der in der Richtung des Schubes gelegene, aljo in dieſem Falle 
jüdliche Schenfel fich über den ruhig liegen bleibenden und fich nicht 
weiter faltenden nördlichen Schenkel hinüberjchiebt. Bei fortichreiten- 
der jtarfer Schrumpfung des betreffenden Stüdes Erdrinde kann ſich 
diefer Vorgang der Überdehnung, der Schleppung und des jchließlichen 
Abreißens des am meijten der Zerrung ausgejegten Schenfels, aljo des 
Nordichenfels, wenn der Drud von Süden her fommt, mit nachfolgender 
deefenförmiger Überichiebung beliebige Male wiederholen, bis die an- 
gejtrebte Verkürzung twirklic) eingetreten ijt und infolgedejjen die Gebirge 
bildenden Kräfte ihre Tätigkeit einstellen. 

So jehen wir an dem jchemattjchen Durchichnitte durch die Berner 
Alpen, daß fich eine jolche durch Abreißen des übermäßig gedehnten 
Nordſchenkels gebildete Dede nad) der andern nach Norden vorichiebt, 
und zwar ijt jede folgende um ein gutes Stüd länger als die vorher: 
gehende. Als vermutlich älteite und deshalb unbedeutendfte Dede 
finden wir die liegende Falte, welche jih am Fuße der Dent de Morcles 
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Profil I. Querichnitt durch das Chablais nahe der Schweizergreni 
beret im Norden (nad Schardt). Rechts am Maſſiv der Miguilles rouge 
lagernd, darüber hinweg geichoben lints bis zum Genferfee eine jüngere Dede, 
wurde zulegt noch eine allerjüngite Dede — von La Traverfaz bis zum Signal 
Klippe bezeichnet wird. Die beiden punktierten Linien find die überſchiebung 
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Profil II. 
ıncgebiet und das Chablais in Sapvoyen. 
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Blanc und die Zone des PBrianconnais (nad Kilian). 1 Granulit, 
be Schiefer der schistes lustres, 4 Karbon, 4b Orthophyre, 5 Perm, 6 Quarzite 
ıgger, 11a unterer Malm, 11 oberer Malm, 12 untere Areide, 13 obere Kreide, 
n oder FFaltenfättel, S dagegen die Synklinalen oder Faltenmulden. 





e von der Ballee du Trient im Süden bis zum Genferfee bei Bou- 
s und an der Dent du Midi Mefte einer älteren Dede auf eocänem Flyſch auf 
die eigentlihe Ehablaisdede, ebenfalls auf eocänem Flyſch rubend. Auf fie 
de Ya Croix — aufgefchoben, deren heute noch vorhandener geringer Reit als 
sflächen der beiden jüngfiten vom Südabhange der Alpen über die Zentralzone 
elben geichobenen Deden. 
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am Nordabhang des Wallis nachweilen läßt; darüber kommt die Dede 
der Diablerets, dann diejenige des Mont Gond-Wildhorn und jo geht 
es fort, bis wir jchließlich bei der 7. Dede, aus welcher die Berge 
der Boralpen herausgemeißelt find, anlangen, über welche dann fchließ- 
li) als 8. Dede diejenige größtenteils ausgebreitet lag, aus deren heute 
vollfommen aus ihrem Zuſammenhang gerifienen unbedeutenden Über— 
reiten, welche ihre Abtragung bier und dort noch übrig ließ, die vorhin 
beiprochenen Klippen fich bildeten. 

Ein Bruchjtüd diefer 7. und der über ihr teilweife noch erhalten 
gebliebenen 8. Dede zeigt uns das Profil Il der Tafel mit den beiden 
geologiichen Profilen durch die Alpen, welches uns einen Querjchnitt 
zwar nicht der Freiburger Woralpen, aber doch der volltommen 
gleichartig beichaffenen Voralpen des Chablais zwiſchen dem Genferjee 
im Norden und dem Verlaufe der bei Genf mündenden Arve im 
Süden zeigt. Auf demjelben erbliden wir zunächit in der rechten Hälfte 
über dem frijtalliniichen, aus Gneis und alten Schiefern beitehenden 
Grundgebirge die normal aufeinander liegende Schichtenfolge der Perm-, 
Trias:, Jura-, Kreide, Eocän- und Miocänformation in jtarker Faltung, 
über welche zu oberit von dem Fuße der Salieres bis zu demjenigen 
der Dent du Midi der Ülberreit einer älteren Dede ruht. 

Über diejer jtarf gefaltete Zone jehen wir zunächit eine jüngere, 
und zwar die 7. Dede vollkommen mwurzellos auf eocänem Untergrunde 
ruhen. Es ijt dies die eigentliche Chablaisdede, die einjt über den 
Senferjee weg bis zum Thunerjee, ja noch viel weiter nad) Oſten zog, 
und aus welcher alle die hohen Berge ſüdlich vom Genferjee bis zur 
Arve, wie auch alle Freiburger und Berner Woralpengipfel durd) 
Erofion herausgewittert find. Auf dem Profile ijt auch deren Über: 
ichiebungsbahn, in welcher die weit über 1000 m mächtige Dede in der 
Richtung von Südojten nach Nordweiten über die Zentralalpen geichoben 
wurde, angegeben. 

Über ihr jehen wir dann noch die Bahn der Überjchiebung der 
8. Dede, die heute nur noch geringe, zufammenbhangloje Klippen, hier 
und dort zeritreut, zurüdgelaffen hat. Dieje führt ung zur verhältnis- 
mäßig unbebdeutenden Scholle, welche zwiichen la Traverſaz und dem 
Signal de la Croix, der eigentlichen Chablaisdede als Fremdling auf: 
ruht und eine jolche typiſche Klippe bildet. 

Nicht nur in Savoien und der Wejtichweiz laſſen fich jolche in 
Mehrzahl eine nach der andern ganz langjam im Laufe von Millionen 
von Jahren über einander gejchobene Deden nachweiſen, jondern ſie 
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lajjen fich in derjelben Weile bis weit nach Oſterreich hinein verfolgen. 
Aber bier find fie nicht immer jo regelmäßig über einander geruticht, 
jondern erfuhren bei ihrem leiten Widerjtände verjchiedener Art, welche 
bewirften, daß fie nicht nur in Längsipalten und VBerwerfung, jondern 
auch in Querfpalten abbrachen, wonach deren Blätter auf die mannig- 
faltigjte Weije über- und untereinander gejchoben und teilmweije gejtaucht 
wurden. Was für Verhältniſſe dadurch geichaffen wurden, zeigt uns 
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Fig. 119. Schnitt durch die obere und den äußerſten Teil der unteren $larner- 

dede. Zu äuferit rechts keilt fih unabhängig zwiichen beide die Wagetenfette 

ein: I untere Glarnerdede, II Silberndede, III Wiggisdede, IV Rädertenſtockdecke, 

V Fluhbergdecke. Die beiden letteren find Verzweigungen der oberen Glarner: 

dede, die links von diefem Profil den oberen Zeil der irrtümlicherweile von 

U. Heim ala Glarnerdoppelfalte bezeichneten Bildung im Kanton Glarus 
ausmacht. Größe 1:100000. Nah M. Yugeon.) 


der Durchichnitt durch den Glärniich im Kanton Glarus in Fig. 119. 
Hier jehen wir Zeile der 1., 2. und 3. Dede im Gebirgsbau beteiligt, 
während die einjt Darüber gelagerten Deden 4 und 5 durch die Erojion 
vollfommen bejeitigt wurden und nur noch in der Umgebung diejes 
Gebietes nachweisbar jind. 

Der Plan diejes Buches verbietet e8 uns auf geologijche Einzel: 
heiten im Aufbau der jchweizeriichen Alpen und Woralpen, über Die 
noch jehr viel Intereſſantes zu berichten wäre, näher einzugehen. Es 
genüge uns, als Schlußergebnis diejer Betrachtung, Ear vor Augen zu 
jtellen, daß der ganze Nordabhang der Alpen mit allen ®oralpen bis 
weit in das Mittelland hinein aus jolchen Deden aufgebaute, ortsfremde, 
d. h. nicht einheimiiche, jondern von Süden her über die ganze Alpen: 
fette geichobene Geſteinsmaſſen find. Wie die Waadtländer:, Freiburger: 
und Berneralpen und Voralpen find Diejenigen der Zentral- und Oſt— 
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ſchweiz gleicherweile Jmportware aus Stalien. Die vielbejuchten Berge 
um den Viertwaldjtädterjee: Pilatus, Stanjerhorn, Bürgenftod, Urirot- 
tod, Bauen und die Rigihochfluh, an welcher durch eine gewaltige 
Verwerfung der Rigikulm, der nicht mehr dazu gehört, abgejunfen ift, 
fie alle find Teile von Deden, wie die Windgällen, der Tödi, die Biferten- 
und Hausjtöde, der Glärnilch, der Schild und die übrigen Glarnerberge, 
dann die EChurfirjten, der Alvier, die Grauen Hörner und alle übrigen 
Berge bes jübdlichen Teiles des Kantons St. Gallen, mit Einſchluß der 
Appenzeller Berge, vornehmlich des Säntis und Altmann. Won diefem 
legteren Gebirge haben die vieljährigen Unterſuchungen des Züricher 
Geologen Albert Heim unzweideutig ihre Dedennatur fejtgeitellt. Das 
ganze Säntismaſſiv ſchwimmt wurzellos wie alle Deden und die daraus 
herausgewitterten Klippen auf eoränem Flyich und wird aus einer 
Schar von zwölf, aus mächtigen Kreidejchichten bejtehenden Falten in 
jechs Hauptzügen gebildet. Als vollgiltigen Beweis dafür, daß auch 
bier der Schub aus dem Süden fam, liegen alle dieje Falten nad) 
Norden über „wie die Wellen eines brandenden Meeres” um einen Aus: 
druck diejes Autors zu gebrauchen. Stets iſt in ihnen der Nordichenfel 
der Gewölbe jtarf reduziert und gerade dort finden wir die auffallendjten 
Erzeugnifie von Dynamometamorphoje in den überaus ſtark gepreßten 
Geiteinen. 

Senjeits des Rheins find Falknis, Scefaplana und der ganze übrige 
Räthikon, alle Berge im Norden des Kantons Graubünden, von Vorarl- 
berg, Tirol und dem jüdlichen Bayern bis nach Salzburg hinein aus 
ebenjoldhen vom Süden über dem ganzen Alpenkörper in hier mindejtens 
100 km weiten Wege nach Norden eingewwanderte Deden herausmodel- 
liert worden. Und auf ihrem mit höchiter Gewalt vor ich gegangenen 
Schube haben jie die mannigfachiten Längs- und Querbrüche, jowie auch 
Verwerfungen der verjchiedenjten Art erlitten, wodurch die zeritüdelten 
Teile der einzelnen Deden auf das unglaublichjte nicht nur über, fon: 
dern auch in und durch einander geichoben wurden. Hier jind die Ver- 
bältnijie teilweiſe jo fompliziert, daß noch verichiedene Generationen von 
Geologen vollauf zu tun haben, um alle, ihren Scharffinn aufs höchite 
anjtrengenden Rätſel endgiltig zu löjen. 

Dieje kurze Überficht über den heutigen Stand unjeres Wiſſens in 
Betreff des Aufbaues der Alpen möge genügen. Es war unbedingt er- 
forderlich, daß wir dieſem Gebirge größere Aufmerkſamkeit als einem 
andern jolchen jchentten; denn nicht nur jind fie das für uns nächſte 
Faltengebirge, jondern auch dasjenige, das weitaus am eingehenditen 
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von allen erforicht und aufgeklärt iſt. Wie die Alpen, jo jind die Pyre— 
näen, die Karpathen, der Kaukaſus, der Himalaja, die Anden, das 
Felſengebirge und alle übrigen hohen SKettengebirge twejentlich erjt zur 
Miocänzeit aufgetürmt worden. Weil fie eben alle noch recht jung find, 
erheben fie jich heute noch zu jolcher Höhe. Aber trog ihrer relativen 
Sugend hat die Verwitterung und Abtragung durch das fließende Wajjer 
im Laufe der mehreren Millionen Jahre, während welcher fie diejen Ein- 





sign. 120, Der Südweitrand der PEeneplaine, d. b. der durch Abtragung 
eines Gebirges entitandenen Ebene von Südpalembang auf Sumatra. Im 
Hintergrund das Serillogebirge, im Vordergrund ein Melonenbaum und eine 
malaiifhe WBorratshütte. (Nah Photogr. v. Dr. Burtorf.) — Eine ebenfoldhe 
Peneplaine jtellt auch das Olfeld Kampong Minjak in Fig. 90 dar, auf welchem 
rechts und links die fteilen Schenkel und in der Mitte die flache Scheitelregion 
der Antiklinale noch deutlich zu erkennen find, indem bier das Gebirge noch 
nicht volllommen abgetragen wurde. 


flüffen ausgejegt waren, jchon jo viel von ihnen abgetragen, daß jie 
wohl reichlich */ı der einjt vorhandenen Maſſe eingebüßt haben. Und 
nach weiteren Millionen von Jahren werden auch fie alle gänzlich ab- 
getragen und eingeebnet fein und man wird nur aus den jteil auf: 
gerichteten Falten ihres Untergrundes eriehen können, daß bier einjt 
große Gebirge jtanden. Dafür aber werden ſich natürlich andere 
Berge in immer jtärkeren Falten emportürmen und gewvaltige Ketten 
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bilden; denn jo lange die Erde fich abfühlt, muß ſie naturnotwendiger: 
weiſe jchrumpfen und zur Bildung von Gebirgen Beranlafjung geben. 

Wir fennen zahlreiche Gebiete der Erde, die heute erlojchene 
Gebirge trugen und nun volltommen durch die Atmojphärilien ein- 
geebnet find. Man nennt ſolche Gegenden, wo der nahezu oder ganz ebene 
Boden durch jeinen jteilen Faltenbau ein abgetragenes Gebirge verrät, 
mit einem franzöſiſchen Ausdrude Penéplaine, ein Wort, das von 
a peine une plaine, aljo beinahe eine Ebene herrührt. Das hier 
reproduzierte Bild aus Südjumatra jtellt eine folche Peneplaine dar. 
Wir jehen nun eigentlich herzlich wenig auf einem folchen Bilde. Die 
Berge find verichiwunden und nur eine eintönige, von Wäldern und, 
wo dieje abgeholzt wurden, von Grasflächen beivachjene Ebene, jtarrt 
ung entgegen. Die jteilgefaltete Unterlage müjjen wir ung eben hinzu» 
denfen. 

Solche Päneplaines trifft man in allen Weltteilen. In Europa 
haben wir eine ganze Anzahl derjelben, die zu den verjchiedenjten Erd— 
epochen entjtanden find. Sobald eine folche wieder ins Meer verjenkt 
wurde, lagerten fich horizontal über die eingeebnete, von jtarfen Falten 
durchzogene Fläche neue Sedimentichichten ab. Cine jolche Berührungs— 
fläche in verjchiedenen Ebenen zur Ablagerung gefommener Sedimente 
bezeichnet man als Diskordanz, im Gegenjab zur gewöhnlich vor: 
bandenen parallelen, d. h. fonfordanten Lagerung. Gventuell fünnen 
nachträglich dieje horizontal lagernden Sedimente auf einem ehemaligen 
Gebirgsgrunde aufs neue von einer Gebirgsfaltung betroffen worden 
jein. Für alle diefe Verhältniſſe lafjen fich Beilpiele anführen. 

Eine überaus alte Peneplaine liegt im Oſten Süddeutichlands. 
Betrachtet man 3. B. einen Durchſchnitt durch das bayerijch-böhmifche 
Grenzgebirge, jo bemerft man, daß im ſüdweſtlichſten Teile desjelben 
die ältejten Schichten, uralte und darüber jüngere Gneije, Hierauf 
verjchiedene archätiche Schiefer und jchließlich Tonichiefer des Cambriums, 
des ältejten nachweisbar foffilführenden Gejteins, auftreten. Alle dieje 
Ablagerungen liegen regelmäßig der Reihe ihrer Bildung nach auf: 
einander, find aber jo jtark in Falten aufgerichtet, daß man fortwährend 
über die teil aufgeitellten Schichtföpfe Hinweggeht. Es muß aljo dem 
Baue des Untergrundes nach zu urteilen, hier, wo heute ein flach wel— 
liges8 Bergland fich befindet, in früher Vorzeit ein gewaltiges Gebirge 
geitanden haben, das aber vermutlich noch vor Schluß der paläozoiſchen 
geit, aljo jchon vor weit über 200 Millionen Jahren bis auf die 
unbedeutenden Erhebungen, die uns bier heute entgegentreten und Die 
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nur durch nachträgliche Verwerfungen entitunden, vollfommen abgetragen 
wurde. Der Untergrund dieſes Landes bildete einen überaus wider— 
itandskräftigen Horjt alten Landes, das jeit der paläozoiichen Periode 
nicht mehr vom Meere bededt wurde, aljo auch feine ſpäteren Sedimente 
mehr aufweiit. 

Vermutlich etwas älter als dieſes ilt das jchon wiederholt er- 
wähnte varisciiche Gebirge, das jeine vollitändig eingeebnete Baſis 
in der Bretagne zutage treten 
läßt. Dort find die Synkli— 
nalen oder Mulden diejes 
mittelfarbonijhen Gebirges 
vielfach noch mit damals er- 
goifenem Granit erfüllt, wel- 
cher in gewaltigen Gruptionen 
in deſſen Täler ergojjen wurde, 
wobei das mit der heißen Lava 
in Berührung gefommene Ge- 
jtein die mannigfaltigiten Kon— 
taftmetamorphojen zeigt. 


Fig. 121. Diskordanz zwiichen dent fteil: Noch viel älter als dieſes 
gefalteten Silur als einem abgetragenen Ge ſchon in paläozoiſcher Zeit 


birge und dem horizontal darüber gelagerten gänzlich erlojchene varisciſche 
Tevon in Ribblesdale, Nordengland. (Nah Gebirge ijt das zur Silurzeit 
Dr. A. Tornquiſt. im Norden Europas aufge- 
faltete jogenannte caledo- 
nilche Gebirge, das in Grönland, dem nörbdlichiten Teile Norwegens, 
von der Nordfüfte Schottlands über das weitliche England bis nad) 
Wales und Nordirland hinein beitanden hat. Da es nun im nördlichen 
Schottland, das die alten Römer als Caledonien bezeichneten, jeine 
zentrale Ausbreitung hat, wurde ihm eben der Name caledonijches Ge— 
birge gegeben. Schon zur Silurzeit wurde es wieder vollitändig ab- 
getragen; denn wir finden den ‚alten roten Sandjtein‘ der darauffol- 
genden PDevonzeit, von den Engländern kurz als old red bezeichnet, 
vollfommen Horizontal auf dem gefalteten Silur aufgelagert. Dieſe 
Disfordanz bringt uns Fig. 121 jchön zum Ausdrud. 

Weitere Spuren einer uralten Gebirgsbildung finden wir auch in 
Finnland, wo ſchon im Cambrium ein Gebirge gefaltet und wieder 
ganz abgetragen wurde, jo daß nach dem llntertauchen der betreffen: 
den Rumpffläche ins Meer die Silurjchichten in disfordanter Lagerung 
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auf den eingeebneten Falten diejes cambriichen Gebirges abgelagert 
wurden und fich darauf ungefaltet bis heute erhalten haben. 

Noch älter iſt das fogenannte Huronijche Gebirge in Nord: 
Canada, nach dem fast ausgeftorbenen dortigen Indianerſtamm der Huronen 
jo genannt, das noch in archäticher Zeit aufgefaltet und wieder abge- 
tragen wurde, jo daß die nach einem andern benachbarten Indianer- 
itamme als Algonfin bezeichneten aus Konglomeraten bejtehenden früh— 
cambriichen Schichten diskordant auf diefem abgetragenen Gebirge ab- 
gelagert wurden. 

Die allerältejten Spuren der Gebirgsbildung in Europa finden 
wir aber auf dem Boden von Rußland, wo bie älteften palöozoijchen 
Schichten dem Cambrium angehörend, volllommen wagrecht und unge: 
faltet auf noch viel älteren gefalteten archäiichen Gneiſen liegen. 

Es Hat alio zu allen Zeiten der Erdgeſchichte eine Gebirgsbildung 
gegeben. Und notwendig mußte es auch eine jolche gegeben haben, 
da fie ja nur eine Folge der bejtändig vor fich gehenden Zujammen- 
ziehung der Erdrinde durch Abkühlung ift. Aber dieje zeigt jich nicht 
in allen Grdgebieten gleicherweije; fie iſt vorzugsweiſe an diejenigen 
Gebiete der Erdoberfläche geknüpft, welche loſer auf der Unterlage 
liegen und ber fie in Brüche und Falten zwingenden Kraft leichter ala 
andere nachgeben. Daß fie noch weiter geht, beweilen, wie wir gezeigt 
haben, vor allem die vulfanijchen Ausbrüche und Grdbeben, die in der 
Gegenwart noch nicht aufgehört haben, jondern andauernd fich bemerf- 
bar machen. 

In gleicher Weije beweijt die in manchen Steinbrüchen zur Beob- 
achtung gelangende horizontale Spannung der Gejteine, die eine Folge 
der durch tektoniſche Bewegungen hervorgerufenen Preſſung iſt, daß die 
Erdichrumpfung fich jelbjt bis in die oberflächlichiten Schichten der 
Erdrinde bemerkbar macht. 

So hat beilpielsweile Niles in Amerifa beobachtet, daß große, 
aus dem Schichtverbande herausgenommene Steinplatten als Zeichen, 
daß fie unter Hoher Preſſung jtanden, eine Ausdehnung erlitten, jo daß 
fie etwas länger waren als die Lücke im Gejtein, aus der ſie heraus: 
genommen wurden. Dasjelbe joll nad) Neumayr auch in den Granit- 
brüchen von Mauthaujen in Dfterreich der Fall geweſen ſein. Nach: 
demjelben Autor jollen in der Nähe von Chicago in den Vereinigten 
Staaten Nordamerikas beim Eindringen in tiefere Schichten von dort 
bloßliegendem Gilurgeitein dieje fich gleich nach ihrer Bloßlegung 
auf einer Strede von 244 m zu einem flachen, 18,3 cm hohen 
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Gewölbe von einem Durchmeſſer von 6,3 m ausgedehnt haben und 
im Scheitel desjelben durch einen Längsiprung geriljen jein. 

Als Folgeeriheinung der fortjichreitenden Abkühlung 
der Erde legt jich die äußerſte Krujte derjelben eben nicht nur 
in Falten, jo daß Berge jich emportürmen und Bulfane an 
Spalten und Verwerfungen ausbreden, jondern das ganze 
Oberflächenrelief ändert jich bejtändig, wenn ſich aud die 
Unterichiede in der Regel uns furzlebigen Menichen erit in 
längeren Zeitabjchnitten, als das Leben eines einzelnen be: 
trägt, bemerfbar machen. 

Indem jich an einer Stelle der Boden langjam hebt, wird das 
Meer immer mehr davon verdrängt, jo daß jchlieglich alter Meeres: 
boden zu Feitland wird, während an einer anderen Stelle umgefehrt 
Feitland vom Dzean verjchlungen und unter immer höheren Waijer: 
majjen begraben wird. So findet man auf unjern über 4000 m hohen Alpen: 
gipfeln Sedimentgejteine, die teilweije in einer Tiefjee abgelagert wurden 
und anderjeit3 in England 400 m unter der Meeresoberfläche Stein: 
fohlen, die am Lande, wo Pflanzen wuchien, gebildet worden jein müjjen. 

Dieje überaus langiamen Bewegungen der Grörinde, deren Gr: 
gebnis Senkungen, Hebungen und jeitliche Verſchiebungen find, die erit 
im Laufe von Jahrhunderten erfannt werden, tragen, jo klein auch ihre 
Beträge jein mögen, durch ihr Summierung während der ungeheuren 
Zeiträume, in denen fie beitändig vor fi) gehen, mehr zur Umgeſtaltung 
der Erde in bezug auf die Verteilung von Waſſer und Land bei, als 
die heftigiten Stöße der Erdbeben und die gewaltigiten Vulkanausbrüche 
dies zu tun vermögen. Dieje wirken ja allerdings energijcher, aber 
nur vorübergehend, und deshalb ijt ihre Wirkung doch nur eine ſchwache 
im Vergleich zu jenen geringen aber unabläljig an der Arbeit befind- 
lihen Kräfte der fortichreitenden Abkühlung. 

Am beiten erfennen wir Ddieje bejtändig durch Hebungen und 
Senkungen der Erdoberfläche vor fich gehenden Oberflächenveränderungen 
an den Meeresfüjten, two das Meer nicht nur ein jelbitanzeigender 
Gradmeſſer beiveglicher Art ijt, jondern durch die Brandungslinie, 
welche es in die felfigen Küſten eingräbt, den jeweiligen Höhenjtand 
des Meeres mit untrüglicher Sicherheit auch für vergangene Perioden 
der Grögeichichte angibt. Dabei liegt es in der Natur der Sache, daß 
die Merkmale der Hebungen jich leichter finden lafjen als Spuren der 
Senfungen. Xebtere fönnen überhaupt nur nachgewiejen werden, 
wo Bodenformen des Feitlandes jo untergetaucht find, daß die durch 
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das fließende Waſſer einjt eingegrabenen Täler jich auf dem Meeres— 
boden fortfegen, oder wo Sorallenriffe unter die Lebensgrenze riff: 
bauender Korallen, alſo 40 m, hinabtauchen. Aus der Tiefenlage jolcher 
untergetauchter Täler vermochte man beijpielsweile den Schluß auf 
einen um 1000 m höheren Stand des öjtlichen Nordamerifa gerade vor 
dem Eintritte der Eiszeit vor etwa anderthalb Millionen Jahren zu ziehen. 














Fig. 122. Die drei Säulen des Serapistempels von Pozzuoli. 
Nach Photogramm von Dr. A. Leuche.) 


Das berühmtejte Beiipiel einer Küſtenſchwankung durch abmwechielnde 
Hebung und Genfung des betreffenden Landes jind die drei hoben, 
wohl allen Bejuchern Unteritaliens befannten Säulen des Serapis: 
tempels bei Bozzuoli am Golfe von Neapel (ſ. Fig. 122). Dieje 
gewaltigen Monolithe jind bis zu etwa 3'/. m über dem Boden bei- 
nahe io glatt, wie fie einjt bei ihrer Deritellung waren; darüber aber 
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ericheinen fie in einem fait 3 m breiten Gürtel angewittert und teilweiie 
von den nur die falzige Flut des Meeres bewohnenden Bohrmuicheln 
angebohrt. 

Der Tempel, von welchem dieie Zäulen als legte Zeugen 
itammen, wird in der uns erhaltenen römiichen Literatur im Jahre 105 
vor Chriſtus zuerit erwähnt und jtand umveriehrt noch 205 n. Chr. 
Erit mit der Einführung des Chriitentums jcheint er in Verfall geraten zu 
jein. Der ihn umgebende Boden wurde dann im Verlaufe der Jahr- 
hunderte von Schutt und vulfaniicher Aiche, teilweile aber auch von 
Süßwaſſerablagerungen, bis zu einer Höhe von 3'/z m bededt. Darauf 
joll das ganze Bauwerf bis zu demjenigen Niveau ins Meer unter- 
getaucht jein, welches durch die oberiten Löcher der Bohrmuicheln, die fich 
damals mit ihren zwei Schalen in die Säulen hineinbohrten, bezeichnet 
wird. Sehr lange kann aber die Verſenkung ins Meer nicht gedauert haben, 
ionjt wäre der Stein viel jtärfer vom Salzwaſſer und von den in ihm 
lebenden Tieren angegriffen worden. Später, und zwar wie angegeben 
wird, um die Mitte des 16. Jahrhunderts, bob fich der Boden, auf 
dem der Tempel jtand, wieder ziemlich raſch, und Heute ſteht er nur 
noch etwa 33 cm tiefer als der Meeresipiegel. Nach der Lage ber 
Bohrlöcher an dieſen ehrwürdigen Überbleibieln des Altertums muB 
alio bier das Meer vorübergehend 6'/: m höher als heute geitanden 
haben. Dieſe große Beweglichkeit des Erdbodens hängt da zweifelsohne 
mit den unterirdiichen in nächiter Nachbarichaft gelegenen vulfaniichen 
Kräften in engitem Zulammenhange; denn die raiche Hebung dieſes 
Gebietes, welche ausdrüdlich für die Mitte des 16. Jahrhunderts bezeugt 
wird, jteht in direftem Zujammenhange mit den Außerungen der vul- 
faniichen Tätigfeit bei der Aufichüttung des Aichenberges, Monte Nuovo 
genannt, von dem im Abjchnitte über Vulkanismus kurz die Rede war. 

Gleicherweiſe laſſen jich auch anderwärts nachträgliche Hebungen des 
Bodens an jolchen Bohrlöchern von Pholaden oder an hängengebliebenen 
Schalen anderer Muſcheln feititellen. So jehen wir an den Küſten nordijcher 
Länder, von Schweden und Schottland bis Labrador, Grönland und 
Franz-Joſefsland, jehr deutlich eine Hebung an den jogenannten Stranb- 
linien, die fich oft bis tief in das Innere verfolgen lajfen und als 
Produfte von Zeiten eines längeren Stillitandes der Hebung, infolge 
bon Ausnagung der Küſte durch das dagegen anbrandende Meer erzeugt, 
in verichiedenen Höhen parallel über einander binlaufen. In größeren 
Fjorden Norwegens fieht man jehr deutlich das Sinken der Strandlinien 
von innen nach dem Meere zu als Beweis dafür, daß ſich das Land 
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nach dem Innern zu jtärker gehoben hat als an der Küjte. Liegen jie 
innen bei 100 m, jo ziehen fie außen nicht höher ala 10 bis 20 m über 
den Meere dahin. Man findet auf diejen Strandlinien Ablagerungen 
von Meeresmujcheln, die in den hHöchiten von 150m einen durchaus 
arftiichen Charakter tragen, der erkennen läßt, daß ihre Ablagerung 
hart am Ende der legten Eiszeit jtattgefunden hat. In Schottland 
findet man dagegen in 150 m boreiszeitliche Stranbdlinien, während die 
bald nach der legten Eiszeit entjtandenen nicht über 30 m hinausgehen. 
Daß dieje Hebung immer noch andauert, beweijen ganz friich gehobene 
Mujchelbänte an der 
Oſtküſte von Labrador, 
wo beijpielsweije Bohr: 
mujcheln noch jenfrecht 
und jo friich als jeien 
ſie erit vor wenigen Ta: 
gen abgeitorben, in ihren 
Bohrlöchern jteden. 

Auch in Japan fin: 
den wir Küſtenterraſſen 
in 40, 60 und 9 m Höhe 

Fig. 123. Terraſſen am Fraferfluß in Golumbien Über Meer, ebenjo in 
an der Weſtküſte von Britiich-Nordamerifa, als Peru und Chile mit fort: 
Zeichen einer Hebung des Yandes. Ichreitender Hebung nad) 
Süden. Aber an allen 
diejen Orten, wo wir heute jtarfe Spuren von Hebungen in Strand- 
linien und Küſtenterraſſen finden, tit früher eine Senfung voraus: 
gegangen; denn jie ericheinen bejonders Häufig an Fjorden, die alle 
nur berjunfene Täler jind. Alle Fjordfüften haben einjt viel höher 
gelegen als jegt, und wo fie Strandlinien aufweiſen, jind jie darauf 
bis zur Höhe dieſer geiunfen und haben ſich neuerdings gehoben. 
Darauf find teilweije wieder Senfungen eingetreten. So jind Steinriffe 
auf dem Küjftenabfall Oſt- und Weitgrönlands verfunfene Moränen einer 
Vereilung, die etwas größer war als die heutige. 

Auch im Gebiete der großen Seen Nordamerifas iſt es gelungen, 
fortdauernde Bodenveränderungen nachzuweifen, und zwar Hebungen im 
Norden, verbunden mit Senfungen im Süden. Bei Chicago ſteigt der 
Spiegel des Michiganjees 3 cm in 10 Jahren. Die zahlreichen Strand- 
jeen am jüdlichen Küjtenrande des Ontarioſee, die nur durch Ichmale 
Nehrungen von ihm getrennt find, führt man auf diejelbe Hebung zurüd. 


RZ? 
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Senfungen dagegen find, wie wir bereits gejehen haben, überall 
im Stillen Ozean da anzunehmen, wo Korallenriffe aus großen Tiefen 
ragen. Doch finden jich mitten in den Senfungsgebieten teilmeije aud) 
Zeugniſſe für Debungen, die aber genau wie die nordiichen Strandlinien 
die räumliche Beichränftheit diefer Bewegungen beweiſen. So trägt die 
aus vulfaniichem Tuff beitehende Tongainjel Ena drei Rifftalkſtufen in 





Fig. 124. Sandſteinbänke mit Yöchern von Bobrmufdeln aus dem 
Birfet el Kurun, dem Wejte des alten Möris:See in Aegypten. Ta dieſe 
Mollusten ausichlieglich im Meere leben und lekteres fich feit dem Beginne der 
Tiluvialzeit durch eine geringe Hebung des Yandes aus der betreffenden Gegend 
zurücdgezogen bat, fo baben wir bier eine Strandbildung aus dem Ende der 
Pliozänzeit vor ums. Mur in Ausnahmefällen, wenn eine ſpätere Schicht fie 
ſchühend zudedte, fonnten jich dieſe Strandfelien erhalten. Sowie die Grojion 
ite freileat und dem fchroffen Temperaturwechiel der Wüſte aussieht, zerfallen ſie 
rasch und zeigen die typiſche Werwitterungsform des Wüſtengeſteins. 


150, 76 bis 107 und 2m Höhe. Unter den Neuen Hebriden ijt Efat 
über 700 m hoch aus Korallenkalk gebaut. Im füdlichen Stillen Ozean 
ist, wie die aujtraliiche Hüfte beweiſt, eine Senfung der heute jtattfindenden 
Hebung vorausgegangen. 
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Die Ruhe, die Afrikas ganzer Bau ausjpricht, waltet auch über 
jeinen Küjten, die fich verhältnismäßig nur ſchwach beivegen. Aber 
auch bier find allerlei Senkungen und Hebungen nachgewiejen worden. 
Sehr unruhig ijt dagegen, wie alle Mittelmeere, das Mittelländijche 
Meer, two Hebungen und Genkungen einander bejtändig ablöjen, nach: 
dem die größten Tiefen dieſes Meeres erjt in pliocäner oder pojtplio- 
cäner Zeit durch eine Reihe von großen Berjenfungen und keſſelförmigen 
Einbrüchen entjtanden find. Ganz abgejehen von den vulfaniichen Ge- 
bieten, in denen Hebungen und Senfungen fich nicht jelten verhältnis: 
mäßig rajch vollziehen und mit einander abwechleln, haben am Mittel- 
meer fajt alle größeren Städte ihre Lage zum Meere verändert. Die 
Küften Dalmatiens und Albaniens ſinken ſehr deutlich. An der ligurijchen 
und jüdfranzöfiichen Hüfte geht eine Senkung, welche tief untergetauchte 
Täler befunden, nach Weiten zu in Hebung über. 

Nach Friedrich Ragel find im Tyrrheniſchen Meere die pon- 
tiniihen Sümpfe Meeeresbucht, Lagune und See geweſen, der durch 
Hebung verjchwand, dann durch Senkung wieder zum Sumpf wurde. 
Weiter im Süden gehen fie in Hebungen über. In Sübditalien dauern 
Hebungen fort, die in der Plivcänzeit begonnen haben und deren oberjte 
Terraſſen 1300 m Höhe erreichen. An der Küjte Siziliens find die Be— 
weiſe für Hebung bejonders zahlreih. Am Monte Grifone befindet jich 
beijpielsiweile eine Höhle 67 m über Meer, in der man Spuren 
von Bohrmufceln jieht. Der Monte Pellegrino bei Palermo ijt eine 
erjt in pleijtocäner Zeit fejt gewordene Inſel. Die alten Häfen von 
Palermo, Selinunt und Trapani find verjandet. Die Hüfte von Milazzo 
zeigt Spuren von Hebung, ebenjo diejenige von Sardinien und Korfika. 

Auch die Löcher der Bohrmujcheln bei Nifida in 10 m Höhe, die 
wenig tiefer bei Bozzuoli liegenden Ablagerungen lebender Mujcheln, 
die 15 und 20 m hoch liegenden Ablagerungen ähnlicher Art an der 
Küfte Halabriens bezeugen Hebungen langjamer Art, ohne irgendwelche 
Spuren von Gewaltjamfeit. Im Agäifchen und Schwarzen Meere find 
Senfungen im größten Maßjtabe noch im Pleiſtocän erfolgt, und die 
Inſeln und Halbinjeln des Agäiſchen Meeres find nur ſchwache Trümmer 
der alten Agäis, die wahrjcheinlich gleichzeitig mit jenem öftlichen Lande 
verjant, an deſſen Stelle die tiefiten Teile des Schwarzen Meeres und 
der Kaspiſee getreten find. 

Und wie in der jüngjten Vergangenheit der Erdgeichichte beitändig 
Hebungen und Senfungen vor fich gegangen find, jo geichah es zu allen 
geiten, wie die Geologie uns auf Schritt und Tritt zeigt. Oft find 
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die Senkungen ganz langjam, entiprechend der Sedimentbildung, bor 
jich gegangen. Ein Zeugnis jolcher jehr langjamer, aber überaus lange 
gleichmäßig andauernder Senkung find beilpielsweije die marinen 
Schichten, welche das nordamerikaniſche Coloradoplateau aufbauen. Da 
fie gegen 5000 m mächtig und doch nirgends eigentliche Tiefleeablage- 
rungen find, jo muß die Senkung ihres urjprünglich nicht tiefen Bodens 
langjam mit ihrer Bildung fortgeichritten jein, ganz wie bei der Bildung 
der Korallenriffe, die weit über 1000 m hinabreichen, während doch die 
riffbauenden Korallen nicht unter 40 m Tiefe leben können. 


Tafel Xl. 














Die Kleine Gans don der Baſtei aus. 


Der bier abgebildete, der oberen Mreideformation angnebörende Duader: oder Elbejanditeim bilder in 
der fächltichen und böhmiſchen Schweiz mächtige Lager durch fenfrechte Tuerflüftung ausgezeichneten gelblich 
weißen Tuarzianditeins, aus welchem vielfad durch VBerwitterung die merhvärdigiten Zanlenbildungen ent 
ftanden find. Am ſchönſten ficht man dieſe Verwitterungsformen in der Baſtei, wo zahlreiche foldıe, bis 
v5 m hohe Felſentürme von der Erofion herausgearbeitet wurden, Mach Phot. von Dr. ©. Schenk, Alpenzeitg.) 


X. 


Waller und Land. 


Bon der teleologiichen Annahme ausgehend, daß die unbewohnbaren 
Wallerflächen der Erde nicht die von Menjchen bewohnten Landmaſſen 
an Größe übertreffen könnten, ſah man im Seitalter der großen 
geographiichen Entdedungen im 16. und 17. Jahrhundert überall Hinter 
Küften, die fich in der Folge als relativ Kleinen Inſeln angehörig 
entpuppten, große Feitlandmafjen. So bejtand damals und noch lange 
jpäter das Phantom eines von Menfchen beiwohnbaren und fultur- 
fähigen großen Südlandes, der terra australis, welches erjt die Reifen 
bon James Cook in den fiebenziger Jahren des 18. Jahrhunderts 
zerjtört haben. Durch fie löſte fich dieſes angenommene gewaltige 
Feſtland in eine Anzahl unbedeutender Injeln auf, und ähnlich erging 
es mit anderen Gebieten. 

Heute, da eigentli” nur noch die beiden Polkappen fich der 
Erforſchung durch den Menjchen entzogen Haben, können wir mit 
Beitimmtheit jagen, daß die Ozeanean Ausdehnung die Landmaſſen 
weit übertreffen, indem legtere nur etwa 27 Prozent der befannten 
Erdoberfläche einnehmen. Es fommen nämlich auf 135 Millionen qkm 
befannte Landmaſſen 353 Millionen bekannte Mteeresflächen. Das ijt 
nur das Verhältnis der Länder zu den Meeren. Dasjenige des 
Landes zum Waſſer überhaupt iſt noch jehr viel ungünjtiger, indem 
manche Gebiete, die hier als feites Land gerechnet wurden, in Wirklich— 
feit, jo in den PBolargegenden und im Hochgebirge, dauernd mit Eis 
bededt find, alſo unter feſtem Waſſer jtehen, oder wie Seen, Flüſſe, 
Sümpfe und Moore mit flüligem Waſſer bededt find. Wenn man 
alle dieje mit Süßwaſſer in feiter oder flüffiger Form bededten Teile 
der Erde dazu rechnet, jo fann man jagen, daß reichlich Dreiviertel 
der Erdoberfläche vom Waſſer eingenommen werden. 

Reinhardt, Nebelfied 1. 26 
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Das uns luftatmenden Menſchen als lebensfeindliches Element 
erjcheinende Waſſer ijt aljo weitaus das vorherrichende Lebenselement 
auf unjerem Planeten. Und es faßt auch tatfächlich viel mehr Leben 
in fi) ala das Land, das dagegen nur ſchwach befiedelt iſt. Von 
jeiner Oberfläche bis in die tiefiten Abgründe wimmelt es von Xebe- 
wejen der mannigfaltigiten Art, die aber im ganzen alle auf einer 
niedrigeren Stufe der Organijation geblieben find, als die auf das 
Land gegangenen und dadurch zu weiteren Fortichritten und neuen 
Erwerbungen befähigten. Nicht nur find die Ozeane heute noch 
der Hauptichoß des Lebens, fie waren vor allem aud der 
Urquell und Entjtehungsort des Xebens. Aus der Salzflut fam 
das Leben, und als es fich auch in einer größeren Zahl von Vertretern 
dem Zanddafein angepaßt hatte, blieben die Lebeweſen der Hauptjache 
nach noch mit jalzigem Waller durchtränft. So jpielt fich noch das 
Einzelleben der Zellen, die den Organismus der Landtiere aufbauen, 
wie in Urzeiten in Salzwaſſer ab. An diejes ijt aljo das Leben in 
jeder Form und überall gebunden. 

Die alten bandelslujtigen Phöniker nannten das große, Icheinbar 
grenzenloje Meer, in das fie hinausfegelten, wenn fie die von ihnen 
als Säulen des Baal, des griechiichen Herakles, bezeichnete Landenge 
bon Gibraltar vom Mittelmeer her durchfahren hatten, Og, d. h. All: 
umfaſſer, wonach, wie der große Geograph Karl Ritter meint, die 
Griechen das Wort Dfeanos gebildet haben. Und unjere viel gereiftere 
Erfenntnis vom Bilde der Erde läßt uns heute noch die für unjeres- 
gleichen bewohnbare Welt als eine meerumflofjene Inſelwelt wie zur 
Zeit der Phönifer, Griechen und Römer erjcheinen. Nur iſt uns nicht 
mehr die ganze Erde wie zur Zeit des Altertums eine im Meere 
Ihwimmende Scheibe, fondern nach unjerer Anfchauung entiteigen drei 
große Landmaſſen und unzählige Inſeln als gewölbte Hervorragungen 
dem fie von allen Seiten umflutenden Ozeane. 

Der überreichen Menge von Baier verdanft die Erde die allenthalben 
auf ihr anzutreftende Feuchtigkeit. Selbit die trodenjte Wüjtenluft 
enthält noch Waſſerdampf und die allerdürriten und lebensfeindlichiten 
Wüſten befigen reichlid Grundwafler in der Tiefe. AU diejes Waſſer 
ſtammt in letter Linie aus den Ozeanen, wohin es jtrömte, nachdem 
es beim Entgajungsprozeiie der Grdfugel durch die Vulkane an bie 
Oberfläche gebracht worden war. In den Ogeanen verdunftet es durch 
die Sonnenwärme, jteigt als Wajjerdampf in die Höhe, kondenfiert ich 
in mehr oder weniger hohen Schichten der Atmojphäre zu Wolken, die 
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der Wind über die Kontinente treibt, um die darin enthaltene Feuchtigkeit 
ichließlich al8 Regen oder Schnee niederzujchlagen. 

Das Ülbergewicht des Waſſers an der Erdoberfläche begreifen wir 
in feiner ganzen Größe erjt, wenn wir diefen Umjtand erdgefchichtlich 
würdigen. Wenn wir bedenken, daß die mittlere Tiefe des Meeres 
von 3500 m über fünfmal die zu 735 m feitgejtellte mittlere Höhe bes 
TFeitlandes übertrifft, und daß das Bolumen des Meeres etwa das 
Dreizehnfache desjenigen der über die Meeresoberfläche hervorragenden 
Länder beträgt, jo liegt es nahe, mit Whitney die Deprejlionen der 
Erdrinde, in welchen das Meer jteht, als die wirklich wichtigen Züge 
in der Phyfiognomie der Erde anzujehen und in der Bildung oder 
Veränderung eines Meeresbedens einen viel wichtigeren Vorgang als 
in der Entwidlung oder dem Zerfall eines Erdteils zu erbliden. 

Die feiten Teile der Erdoberfläche find in der Tat nur zerjtreute, 
meijt ganz unbedeutende Herborragungen der fejten Erde, deren Haupt: 
maſſe tiefer liegt. Bei jo großem Übergewicht des Flüfjigen über das 
aus ihm Hervorragende Feſte hat erjteres begreiflicherweije eine vor— 
herrichende Stellung in allen Vorgängen eingenommen, die das Ver— 
hältnis der beiden zueinander zu ändern bejtreben. Schon verhältnis: 
mäßig leichte Verjchiebungen mußten große Streden des Landes ins 
Meer untertauchen oder ſich aus ihm emporheben lafjen, während das 
Waller durch dieje Verjchiebungen in demjelben Maße weniger ver- 
verändert wurde, als jeine Maſſe größer ij. Würde alles Land, das 
jest über den Meeresipiegel Hervorragt, unter denjelben finfen, fo 
würde das Meer nur um "/ıs jeines jegigen Volumens zunehmen. Es 
find alfo nur Schwankungen von verhältnismäßig geringem Betrage 
nötig, um große Streden von Land unter Wafler zu tauchen, während 
umgefehrt die geräumigen Mleeresbeden nur durch ungleich viel mäch- 
tigere Umgejtaltungen ihres Bodens twejentliche Veränderungen erleiden. 

Die Erdteile find nicht bloß dem Worte nach Inſeln, jondern 
wenn man auch ihre Maſſe erwägt, jo liegen fie nur wie wenig hohe 
Eilande im ruhelos fie umbrandenden Meere. Sänfe das Meer nur um 
1000 m, jo würde das Areal des Landes um 30 Prozent zunehmen, 
erhöbe es fich um denjelben Betrag, jo würde leßteres dagegen um 
80 Prozent abnehmen. Würde der Meeresboden nur um 45 m erhöht, 
fo würden beifpielsweije die großen füdojtafiatiichen Inſeln mit dem Feſt— 
lande Afien vereinigt, erhöbe er jich aber um 200 m, jo würden die 
Ränder bdiejes Fejtlandes über die Javaſee bis zur Makaſſarſtraße 
gegen Celebes hin ich ausdehnen und die Bhilippineninjel Balauan und 
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Formoja würden ſich ihm anfchliegen. Es treten aljo Perioden 
geringerer Landgröße und damit im Zuſammenhange ausge: 
dehnterer Meeresverbreitung leichter auf der Erdoberfläde ein 
als das Gegenteil davon. 

Bekanntlich it auch die Verteilung von Waſſer und Land eine 
jehr ungleiche. Wie auf unjerem Nachbarplaneten Mars ijt bei uns 
das Waſſer Hauptjächlich auf die füdliche Halbkugel zujammengedrängt, 
jo daß bier gegen dreimal größere Waſſerflächen als auf der nördlichen 
Hemiſphäre find. Es läßt fich nämlich die Erdfugel zwiichen Nordojten 
und Südweſten fo halbieren, daß auf der ſüdweſtlichen Halbkugel nur 
ungefähr ein Achtel, auf der nordöftlichen der ganze Reit des Feitlandes 
zu liegen fommt; deshalb hat man mit Recht die nordöjtliche 
Hemijphäre als die Landhalbkugel der ſüdweſtlichen als der 
Waſſerhalbkugel gegenübergeftellt. Wenn man die unbekannten 
Bolargebiete außer Betracht läßt, jo verhalten ſich Waller und Land 
auf der Landhalbfugel wie 13:12, auf der Waflerhalbfugel dagegen 
wie 14,4:1. Dies verleiht der Nordhemijphäre ein Übergewicht 
in bezug auf alle Einflüjje, die vom Lande herrühren, der 
jüdlichen Dagegen an allen jolchen, die vom Waſſer ausgehen. 

Was die Umrißbildung der Kontinente betrifft, jo ijt auffallend, 
daß die über die Meeresoberfläche hinausragenden Feitlandmafjen alle 
nach Süden feilförmig zugeipigt verlaufen. Dieje Berhältnifje find erjt 
im Bleiftocän jo geworden, und zwar liegt diefem Verhalten feinerlei 
Sejegmäßigfeit zugrunde. Cine weitere Eigentümlichfeit der jeßigen 
Erde iſt, daß die Kontinente auf zwei einander gegenüberliegenden 
Seiten von Stettengebirgen eingejäumt find, von denen das höhere auf 
der Seite des größeren Ozeans liegt. Daß jolche große Kettengebirge 
am Meere liegen, ijt die einfache Folge der Verfnüpfung zwiſchen Ge- 
birgsbildung und Cenfung durch Einbrüche, bei welchen ſich auf den 
Bruchipalten mit Vorliebe Vulkane entiwideln. So ziehen in den Anden 
Südamerifas und noc) deutlicher in Oftafien parallele Linien von Vul— 
fanen der Hüfte entlang, als deutlicher Beweis für das Vorhandenjein 
von Spalten im Küſtenabfalle. Da nun die Landeinbrüche ftets auf 
der inneren fonfaven Seite des in einem Bogen verlaufenden Falten: 
gebirges auftreten, jo jehen wir jtet3 dort an den Spalten, an denen 
die Einbrüche erfolgten, die vulfaniichen Gebirge zutage treten. So iſt 
auf der Innenſeite des Alpenbogens der vulkaniſche Ausbruch der 
Euganeen, auf derjenigen der Karpathen der große Vulkanherd in der 
vom Fluffe Gran durchzogenen Niederung erfolgt. So laſſen fich auch 
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an der Innenſeite des Apennins auf Spalten nicht nur eine, jondern 
mehrere Bulfanreihen von zum Teil beträchtlicher Ausdehnung verfolgen, 
die untereinander und mit dem Faltengebirge des Apennins parallel laufen. 

Wie die Landmafjfen um den Stillen Ozean und im Slleineren 
diejenigen des größten Teiles des Mittelländiichen Meeres diejen von 
Eduard Sueß als pazififch bezeichneten Küftentypus aufweijen, 
jo zeigen die Gejtade des Atlantijchen Ozeans mit einziger Ausnahme 
der Nordfüfte Spaniens und derjenigen um das faribijche Meer herum, 
feine Spur eines Zujammenhanges zwijchen dem Verlaufe der Küjte 
und demjenigen parallel jtreichender Gebirge. Bier jchneidet vielmehr 
der Kontinentalumriß oft die teftoniichen Linien des Landes. Man 
bezeichnet diejen Typus, dem wir außerhalb des genannten Bedens noch 
an der Oſtküſte von Afrifa, der Südküſte Arabiens, in Indien und 
Auftralien begegnen, als atlantifchen Küftentypus. 

Da bejitändig Bodenverjchiebungen vor fich gehen, Hat fich der 
Umriß des Feitlandes im Laufe der Erdgejchichte immerfort verändert. 
Kontinente find ins Meer verjunfen und andere daraus herborgetaucht. 
Aber auch abgejehen von jolchen Veränderungen wird allein ſchon durch 
die der Abtragung des Feitlandes entiprechende Ausfüllung des Welt: 
meeres das Niveau der Wajjerfläche erhöht, dadurch werden Teile des 
TFeitlandes mit der Zeit vom Waffer bededt, die vorher trocden lagen. 
Man Hat berechnet, daß in etwa 20000 Sahren die Kontinente im 
ganzen um 1 m erniedrigt werden. Das entiprechende, durch die Flüffe 
entführte Material, wird im Meere den Hüften entlang abgelagert. 
Aber da die Oberfläche des Meeres fajt dreimal größer ijt als diejenige 
bes Landes, jo wird es gegen 80000 Jahre dauern, bis auf diejem 
Wege der Wajjerjpiegel nur um 1 m jteigt. Während aber dieje Er: 
höhung das gejamte Weltmeer betrifft, wird andererjeit3 durch die 
LZandabtragung natürlich die Maſſe der Kontinente und dadurch das 
Anjteigen der Meere gegen deren Hüften vermindert. 

Einesteild wird durch die Schlammabfuhr der Flüffe das Land 
allmählich in das Meer hinausgebaut, andernteils frißt ſich aber das 
Meer überall an den Küſten entlang in erjteres hinein. Wenn Die 
Wogen vom Sturme gepeitjcht beiſpielsweiſe an eine Steilfüjte anprallen, 
jo hat, wie Stevenjon mit feinem Dynamometer gemeijen hat, jeder 
Quadratmeter Gejtein den ungeheuren Drud von 29 700 kg auszuhalten. 

Dadurch zerbrödelt diefes rajch, joweit die Brandung bei der Flut 
reicht, und das Meer frißt fich dementiprechend in das Land hinein. 
In dem Maße als die Gejteine der Hüfte, von den gegen fie anprallenden 
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Wogen unterminiert, abbrödeln, werden jie von den Wellen hin: und her— 
geivorfen, mit der Zeit zu Grus zerrieben und rutichen dann jchließlich 
entjprechend dem Gefälle der Böſchung nad) und nad) in die Tiefe. 

So entjteht längs aller Küften ein ganz allmählich gegen die 
Mteerestiefe abfallendes Gebiet, da man als Litoralzone oder Kon: 
tinentaljtufe bezeichnet. Da die Kontinente auf ihm wie auf einem 











Fig. 125. Brandung bei Mollendo am Fuße der Küftencordillere in Südperu. 
Nach Photogramm von Dr. 9. Hoek, aus der Deutichen Alpenzeitung. 


Sockel ruhen, gebraucht man dafür auch die Bezeichnung Kontinental: 
jodel. Diejer hat etwa eine Tiefe von 200 m und geht nur ausnahms: 
weile auf 400 m. Bon ihm erjt erfolgt ein jteiler Abfall in die Tiefjee. 
Dieſes plögliche Abjtürzen des Meeresbodens in große Tiefen in einiger 
Entfernung vom Feitland wurde zuerjt bei der atlantiichen Rabellegung 
beobachtet. Ganz in den Bereich der Kontinentaljitufe fallen jeichte 
Randmeere, wie die Nordiee und das Gelbe Meer. Dagegen find die 
großen Meeresitrömungen aus den Meeren der Kontinentalitufe, weil 
fie zu wenig tief find, ausgeſchloſſen und organogener, d. h. von den 
Organismenrejten gebildeter Schlamm wird nur auf tieferen Stufen des 
Meeresbodens als bier vorhanden jind abgelagert. 
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Da, wo das Küftenland flach iſt, fallt auch das Meer nur all 
mählich zu größeren Tiefen ab, während da, wo hohe Gebirge an bie 
Küjte Herantreten, der Kontinentaljodel rajch in große Tiefen hinab- 
finft. So läuft das norddeutiche Tiefland in die Nord- und Ditjee, als 
jehr jeichten Randmeeren aus, die eigentlich nur al3 Überjchiwemmungen 
von tieferen Stüden dieſes Tieflandes anzujehen find, während das 
djtliche Mittelmeer gerade dort jeine größte Tiefe von 3000 m erreicht, 
wo fi) am benachbarten Lande das Lykiſche Gebirge bi zu 3000 m 
aus dem Meere erhebt. 

Die größten Tiefen des Meeres reichen wenig über 9000 m hinab. 
Die allergrößte Heute befannte beträgt 9427 m und liegt im füdlichen 
Stillen Ozean ſüdöſtlich von den Tonga-Inſeln; die ihr nächitfolgende 
öjtlich von den Kurilen. Letztere jtellt einen Kefjelbruch dar, mit deſſen 
Bildung, wie wir geſehen haben, die zahlreichen Erdbeben Japans zu- 
jammenhängen. Die mittlere Meerestiefe, die wir zu 3500 angegeben 
haben, beträgt nur '/ısso des Erdhalbmeſſers, würde alfo auf einem 
Globus von Im Durchmefjer faum fichtbar werden. Die Meere find 
aljo troß ihrer großen durchichnittlichen Tiefe im Vergleich zur Größe 
der Erde nur ganz unbedeutende Anjammlungen. 

Faſt ?/s des Meeresbodens liegen unter 3660 m, find alfo Tiefjee. 
Dabei ijt der Meeresboden im Vergleich zur Yandoberfläche im allgemeinen 
wenig gegliedert, da fein fließendes Wafjer denjelben ausmodelliert, die 
Sedimente in ihm vielmehr alle Unebenheiten ausgleichen. Die mittleren 
Tiefen find beim Stillen Ozean 4080 m, beim Atlantijchen Ozean 3760 m, 
beim Mittelmeer 1430 m, bei der Nordjee 90 m und bei der Ditjee TO m. 
Oft iſt der Meeresboden von hohen Erhebungen durchzogen. Eine folche 
iit beifpielsweije der mittelatlantiiche Rüden, welcher etwa in der 
Mitte des Atlantiichen Ozeans den Umrifjen der Küſten parallel läuft. 
Diejer Rüden ift von Island im Norden bis zur Inſel Triitan da Cunha 
im Süden mit vereinzelten Vulkanen bejegt. Durch Ausläufer jteht er 
jowohl mit dem amerifanijchen als afrifanijchen Kontinente in Verbindung. 
Der Stille Ozean weiſt ebenfalls einige jolche gebirgsfettenartige Erhe— 
bungen auf, die, durch große Tiefen von einander geichieden, verhältnis: 
mäßig jteil anjteigen, und zwar jcheint jede größere Inſelgruppe ein 
Gebirge für fich zu bilden. Weil fie von Korallen, die nahezu vertifal 
aufbauen, umjäumt find, weijen fie oft jehr jteile Böſchungen auf. 

Dieje unterjeeiichen Rüden, die oft jo hoch im Meere emporragen, 
daß in den Polargebieten die größten Eisberge darauf jtranden, üben 
auf die Wafferjtrömungen der Tiefjee einen großen Einfluß aus. Gie 


408 Waller und Land. 








zerlegen den geſamten Meeresboden in einzelne, mehr oder weniger von 
einander abgeichlofiene Beden und find bejonders in den jubpolaren 
Meeresteilen von großer Wichtigkeit, indem fie dort dem falten Polar: 
waſſer gewille Schranken ziehen. So verhindert der an den meijten 
Stellen bis zu 300 m unter die Meeresoberfläche aufjteigende Landrücken 
in der Tiefe der Dänemarkſtraße nicht nur das eisfalte Waſſer des nörb- 
lichen Eismeeres weiter nach Süden vorzudringen, jondern hält es auch 
von den Küjten Jslands ab. In ihm liegt mit ein Grund für das im 
Vergleich mit Oftgrönland mildere Klima diejer Infel. Im Zujammenhang 
mit dem Rüden, ber Island, die Färöer und die Shetlandinjeln ver- 
bindet, liegt in ihm eine natürliche Schranke zwiſchen dem Atlantifchen 
Dean und dem nördlichen Gismeer. 

Die großen Züge der Bodengeitalt des Meeres fommen vor allem 
in der Verteilung der Inſeln zum Ausdrud, die da, wo FFeitländer 
der langjamen Zerſtörung durch die vom Meere langjam fortichreitende 
Brandungswelle unterliegen, nur Reſte und Trümmer derjelben find. 
Gelegentlich fünnen fie dagegen durch Bulfanausbrüche, Korallenbauten 
und Anſchwemmungen erzeugte Neubildungen fein. Wie die Bergipigen 
über den Nebel der Niederungen ragen, jo erheben fich die Injeln meijt 
jteil aus dem Meere und find im allgemeinen jehr gebirgig. Sie fünnen 
dem Leben nur beſchränkten Raum darbieten; deshalb jondern jich Die 
fic) auf ihnen zufammendrängenden Lebeweſen ab. 

Der zu früh der Wiſſenſchaft entrifiene Leipziger Profeſſor Dr. 
Friedrich Ratzel jchreibt mit Recht über fie im erjten Bande jeines 
ausgezeichneten Werkes ‚Die Erde und das Leben‘: „Siolierung fommt 
bon Inſel. So wie die Inſel ein vereinzeltes Land ift, jo hegt fie auch 
vereinzelte Lebeiwejen. Der Einzigkeit der Inſeln entipricht oft Die 
Einzigfeit ihrer Gejchöpfe. Die jchöne Araucaria excelsa der Fleinen, 
einſamen Norfolkinsel ift ein hochragendes, der Drachenbaum von Tenerife, 
mit 12m Umfang, ein mammuthaft mafjiges Beilpiel, nicht minder die 
noch nicht lange ausgejtorbenen Riejenvögel Madagaskars, deren Eier 
den jechsfachen Anhalt von Straußeneiern haben. Der Drang-litan 
Borneos zeigt uns den menjchenähnlichiten aller Affen als Inſelbewohner. 
Und nicht blos große Inſeln find durch ſolche Einzigfeiten ausgezeichnet. 
Eine vor der Azoreninjel Flores aus dem Meere ragende Klippe trägt 
eine jtrauchartige Glodenblume, Campanula Vidali, die auf dem ganzen 
Erdenrund nur auf diejer einfamen Klippe wächſt. 

Es gilt ähnliches auch vom Menschen. Die ausgeftorbenen Tas: 
manier waren ein bejonderer Zweig der auftralijchen Raſſe. Aujtralien 
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iſt der injelreichjte Erbdteil und trägt die eigentümlichite Raſſe von 
Menjchen, und nur dieje. Welche Mannigfaltigkeit der Rajjen, Abarten 
und Stämme auf den Inſeln Afiens im Vergleich zu der großartigen 
Ginförmigfeit der mongolifchen Rafje in Nord- und Mittelafien! Wie 
ſcharf abgejondert find jelbit Engländer und Japaner von den ihnen 
zunächſt mwohnenden Kontinentalvölfern! Man kann nicht zweifeln: 
die Inſeln befördern die Mannigfaltigfeit und Gigentümlichkeit der 
lebenden Wejen, indem fie denjelben Wohnfige bieten, die durch 
Abjonderung mannigfaltig und eigentümlich find.“ 

In dem beichräntten Raume einer Inſel gehen, wie dieſer Autor 
eingehend ausführt, einesteild viele Xebewejen zugrunde, während fich 
andere dafür zu gewaltigem Reichtume entwideln. Die großen, an 
eigenen LZebensformen reichen Inſeln jpiegeln in ihrer Pflanzen: und 
Tierwelt nicht nur die Schidjale derjelben im Laufe der Erdgeichichte 
wieder, jondern fie zeigen durch fie auch die ehemaligen Landbrüden 
an, die wir ſonſt oft nicht einmal ahnen würden. Die Inſelnatur ſchützt 
nämlich die Tiere und Pflanzen nicht nur gegen Nachjtellungen von feiten 
ihrer Feinde, jondern auch gegen die Miſchung mit Artverwandten. Gleich: 
zeitig find fie aber auch vermöge ihrer freien offenen Zage Aufnahmegebiete 
und begünjtigen eine Neubefiedelung durch die wanderfähigjten Koloniſten. 
Daneben jind fie jelbitändige Schöpfungszentren, indem fich Die 
Abjonderung mit den Bejonderheiten der Lebensbedingungen vereinigt, 
um Abänderungen im Baue der Lebeivejen Herborzubringen und zu 
befejtigen. Und diefe mit der Zeit fortichreitende Sonderentwidelung 
der Lebewelt der Inſeln gibt uns 
einen jehr willtommenen Maßjtab 
für deren Alter. 

Die Küſte ilt der Siß und 
das Erzeugnis der Bewegun— 
gen des Meeres gegen das 
Land. Diele werden hauptjählih Fig. 1%6. Wirkung des Wellenichlages 
dur die Sonnenwärme erzeugt, auf ein Kiesufer. 
welche unmittelbar im Meere Strö- 
mungen erzeugt, mittelbar aber die Luft in Bewegung bringt, um die 
Wafleroberfläche in Form von Wellen zu erregen, die tojend gegen bie 
Küjten branden. Gleichzeitig wird das Meer durch die Anziehung von 
Sonne und Mond bis in feine tiefiten Tiefen in Bewegung geſetzt. Die 
dadurch herborgerufenen Gezeiten wandern unaufhörlic” um die Erde 
herum und erheben jich gelegentlich als Springfluten drohend gegen 
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das Land. Die Flut jeßt oft weite Streden Landes unter Waſſer, 
die bei der Ebbe dann vorübergehend twieder troden zu liegen fommen. 

Die höchſten Meereswellen, die man bei Sturm beobachtet 
bat, find nach) genauen Mejjungen im Atlantiſchen Ozeane 12 m bis 
allerhöchiteng 15 m Hoch. Dabei beträgt die Länge der Wellen nach 
Laas durchſchnittlich über 60 bis 140 m, ihre Gejchwindigfeit 11 bis 
15 m in der Sekunde und ihre Aufeinanderfolge 6 bis 10 Sekunden. 
Doc mwechielt die Höhe und Breite der Wogen auch im Sturm in 
hohem Maße. Am Gebiete der Paſſatwinde beträgt ihre Höhe für 
gewöhnlich nur 1,9 m, im Wejtwindgebiet des Sübdatlantif 4,3 m, im 
Gebiete der Paſſatwinde des Indiſchen Ozeans 2,8 m, in jeinem Weit- 
gebiet 5,3 m, im Chinefiichen und Japaniſchen Meer 3,2 m und im 
weitlichen Stillen Ozean 3,1 m. Die größten Wellenhöhen der Nord: 
jee werden auf 4 m, diejenigen des Mittelmeeres auf 4,5 m geichäßt. 
Wenn beiipielsweije die jo häufig wehenden Nordweitwinde den Wajier- 
itand in der jüdlichen Oftjee durch Zufuhr aus der nordiweitlichen Ditiee 
und Nordjee gejteigert haben und nun noch ein Nordojtiturm einjegt, 
dann fteigt in der füdmejtlichen Ditiee da8 Waller 2 m und mehr 
über den Nullpunkt des Begels, ja im Jahre 1872 erreichte die Wajler- 
höhe fogar 3 m über Null, aber nur für 2 Stunden. 

Die verheerenditen Sturmfluten treten in der Nordſee dann ein, 
wenn auf längeres Wehen von Südweitwinden, welche große Maſſen 
von Waſſer aus dem Kanal in die Nordjee geführt haben, Wejt- oder 
Nordweititurm eintritt. Bei jolcher Gelegenheit kommen an den 
deutichen Küſten Waſſerhöhen von 4 m über der höchſten Fluthöbe 
vor und bis 20 m über Waffer reichende Gegenstände werden dann bon 
den Wellen getroffen. So jtand am 18. Mai 1860 das Waſſer der 
Zuiderjee am Djtrande 5 m höher als am Weſtrande. Belonders in 
deichlojen Zeiten fonnten ſolche Sturmfluten die größten Katajtrophen 
erzeugen und ganze Bolksjtämme vertreiben. Wie fie im Altertume 
die Eimbern und Teutonen zum Auswandern zwangen, haben jie Die 
großen vlämijchen Ditwanderungen des Mittelalters hervorgerufen und 
bis in die Gegenwart den größten Schaden und teiltweije ganz gewaltige 
Landverluſte an der Nordjeefüjte erzeugt. Und wie bier, jehen wir 
auch an anderen Meeren, die von ähnlich flachen und von Natur 
loderen Küften umgeben find, dieſe für die Anwohner jo jchlimmen 
Vorgänge fich wiederholen. 

Aber auch) da, wo die Küſte mwideritandsfähiger ijt, arbeitet die 
Brandung in unermübdlicher Tätigfeit an ihrer Zerſtörung. Jede 
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Steilfüfte von Helgoland. TDiefe Kleine Inſel iſt ein beredtes Zeugnis der 
zeritörenden Wirkung der gegen eine Felsküſte brandenden Meereswogen. An 
ihrer Zerbrödelung bilft aber auch der Froſt mit. Durch ſolche Ginwirkungen 
iit fie zum letten unanſehnlichen Reſte eines noch in frübbiftoriicher Zeit um 
ein Mehrfaches gröheren Gilandes geworden, das durch die immer weiter nad 
Züden greifende Zeritörung der Küſten des deutſchen Feitlandes überbaupt erit 
nach Schluß der legten Eiszeit vom europäiſchen Kontinente losgelöit und dadurch 
zur Inſel gemacht wurde. 
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Küfte wird von einem Brandungsftreifen umrahmt und ihm entiprechen 
die Strandlinien als Spuren der Arbeit der Wellen in den berjchie- 
denjten Formen. Alles, was das Meer beivegt, verjtärkt die zerftörenden 
Kräfte an der Hüfte. Neben hohen Fluten fommen ſtarke, landeinwärts— 
wehende Winde und Küftenformen, die eine Stauung de3 bewegten 
Meeres begünjtigen, der Süftenzerftörung entgegen. Dabei arbeitet 
vom Lande her fließendes Waller diejen zerjtörenden Kräften entgegen, 
indem es die Hüften zerjchneidet und ihre Abtragung dadurch erleichtert. 

Die, wie wir gejehen Haben, mit einer ganz enormen Stoßkraft 
gegen die Küſte prallenden Wogen treiben zunächit durch den Drud 
auf die Felsmauern, die ihnen entgegenjtehen, das Waſſer mit größter 
Gewalt in deren Fugen, erweitern dadurch die Fleinjten Riffe in den 
Felſen und locdern deren Zufammenhang. Die zurüditrömende Welle 
reißt losgelöjte Bejtandteile mit, und da die Bodenformen ihr oft nicht 
ein einfaches Zurüdjtrömen geitatten, bisweilen auch Klippen fich dem 
Waſſer in den Weg jtellen, finden vielfache Wirbelbewegungen ftatt, 
welche Rolljteine im reife bewegen und mit ihnen ganze Keſſel in die 
Felſen graben. Da, wo die Küſte jchräg abfällt, rollt dagegen die 
Brandung Steine in langen, parallel zueinander verlaufenden, immer 
tiefer werdenden Rinnen Hin und her. An Kalk und Dolomitküſten ent- 
ſteht durch die ungleiche Löslichkeit des Gejteins ein Wechjel von Er- 
höhungen und Vertiefungen, von gemwundenen Spalten und fcharfen 
Schneiden, an denen bohrende Mujcheln, Würmer und Schwämme, ja 
jelbjt Seeigel, welche meijt mechanijch, ſeltener chemijch, die Härtejten 
Gejteine anzugreifen und zu durchlöchern vermögen, am Zerſtörungs— 
werfe der Brandung mithelfen. 

Wenn auch zweifellos die größte zeritörende Arbeit an der Küſte 
über dem Wajjeripiegel und wenige Meter darunter vor fich geht, To 
ijt nicht zu vergeifen, daß die Arbeitsleiftung der Wellen des offenen 
Meeres bis 200 m, an engbegrenzten Meeren, wie die Adria, aber immer- 
hin noch 40 m in die Tiefe reicht, jo daß unter und vor dem Küſten— 
rande jchon eine Grofion des FFeitlandes jtattfindet. 

In Frojtländern übt auch das gefrierende Waſſer eine jprengende, 
auflodernde Wirkung auf die Gejteine der Hüften aus. Wenn das Meer- 
waſſer, deſſen Gefrierpunft nebenbei bemerkt, mehr als 2°E. tiefer liegt 
als derjenige des Süßwaſſers, gefriert, jo dehnt jich das in die feinjten 
Spalten des Gejteines eingedrungene Waſſer aus und übt eine fräftige 
Sprengwirkung an ihnen aus, die befonders am Schluffe der Froitzeit 
durch häufige Abſtürze fich bemerkbar macht. Eine hauptjächlich durch 
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jolde Einwirkungen erzeugte Steilfüfte ijt diejenige von Helgoland, wo 
die mittleren täglichen Temperaturminima der eriten drei Monate unter 
dem Gefrierpunfte liegen. In den Bolarländern arbeitet dann auch das 
Treibeis an der Zerjtörung der Küſte mit. 

Regelmäßige und länger andauernde Winde überjchütten nicht 
nur breite Streden einer Flachfüjte mit Flugiand und erzeugen damit 
filometerbreite PDünengürtel mit landeinwärt® wandernden Dünen, 
fondern ſie häufen auch durd) den regelmäßigen Seegang, den fie be- 
wirken, Schwemmſtoffe in flachen Meeren in den Richtungen, nach denen 
fie wehen, auf. Andert ſich diefe Richtung, jo wird das Werk alsbald 
wieder zeritört. So erzeugen fie mit der Zeit Schwemminjeln, bie 
mit der Richtung der Winde jchwanfen. Wo der Wind aber parallel 
oder in jpigem Winkel zu einer Küfte weht, jo erzeugt er eine Waſſer— 
bewegung der Hüfte entlang, einen jogenannten Küjtenjtrom, ben 
man aber nicht.mit den auf Wärmeunterjchieden des Waſſers beruhenden 
Küftenjtrömungen verwechieln darf. Beträgt dabei die Gejchwindigfeit 
der Welle mindeitens 10 bis 20 cm in der Sekunde, jo transportiert 
fie feinen Seejand der Küſte entlang und verjandet und verſchlammt 
damit die Häfen und Flußmündungen, was für die Schiffahrt unter 
Umftänden jehr hinderlich werden fann. Und zwar arbeiten an dieſer 
fogenannten Küjtenverjegung am jchlimmiten die von der Sturmflut 
gepeitichten jchräg auflaufenden Wellen. 

Aber die Küjten, an denen Waſſer und Land wechielfeitig auf: 
einander wirken, find nicht bloß ein Schauplaß der Zerjtörung, jondern 
fie lajfen auch Neubildungen erjtehen. Solche find die Küſten— 
ablagerungen, die hauptjächlich vor Flußmündungen entjtehen. Ihre 
Bildung wird durch ganz bejtimmte Verhältniſſe bewirkt. Treffen 
nämlich feite Stoffe, die in ſüßem Waſſer in fein verteiltem Zuſtande 
juspendiert jind, mit Salzwaſſer zujammen, jo fallen fie nicht bloß 
infolge von Abnahme der Strömungsgeichwindigfeit zu Boden, jondern 
es jpielen dabei auch chemijche Vorgänge mit, indem bei ſonſt ganz 
gleichen äußeren Bedingungen Salzwaſſer weniger Schlamm als Süß; 
waſſer jchiwebend erhalten fann und zwar bei höherer Temperatur 
weniger als bei niederer. Daher die fait allgemeine Inſel— 
bildung bei der Mündung der Flüſſe ins Meer, Inſel— 
bildungen, die jich bis zu Deltas verdichten können. 

Allerdings iſt der unmittelbare Beitrag der Flüjfe zum Neuland 
der Küſte gering. So hat Arends geichäßt, daß vom ojtfriefiichen 
Marichland nur "iss durch die Flüſſe gebildet worden jei. Urjprünglich 
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haben aber doch die Flüffe den Schlamm gebracht, den die Fluten nun 
aufrühren und dem Lande zutragen, wobei dieje nach Meſſungen vor 
der Elbemündung 5 bis 6mal ſoviel feite Bejtandteile bei heftigem 
Nordiweit als bei Winditille enthalten. 

Parallel zur Küfte von den Wogen angeſchwemmte Küjtendämme 
bezeichnet man als Nehrungen, italienisch lidi. Oft find die dahinter 
liegenden Lagunen durch Senfungsgebiete entjtanden. 

Auch die Pflanzenwelt nimmt an der Schwemmküſtenbildung teil. 
Die Wafler- und Sumpfpflanzen befördern zunächjt mechanijch die Ab- 


Fig. 127. Mangrovendididht an der Hüfte von Kamerun. Bon den wie 
auf Stelzen geitellten alten Bäumen fehen wir die im Yaufe von 8 bis 9 Monaten 
bis zu 30—50 cm langen und 1,5 cm diden, etwa 80 g ſchweren fog. Keimblatt: 
jtöden ausgewachfenen Keimlinge aus den Früchten berausbängen. Bei jeder 
Luftitwömung bin und 
ber pendelnd reißen 
fie ſich endlich durch 
ihr Gewicht los, um 
fich pfeilartig mit dem 
unteren, alsbald Wur- 
zeln treibenden Ende 
in den Schlamm ein: 
zubohren. Sogar eine 
„m hohe Wailer: 
ſchicht durchfahren fie 
mit folcher Gewalt, 
dab fie in dem dar: 
unter befindlichen 
Schlamm aufrecht 
jteden bleiben und 
von der einſetzenden Flut nicht mehr losgerifien und ins tiefe Waſſer geſchwemmt 
werden können, womit ja ibr Untergang beiiegelt wäre. Wenige Tage nad ibrer 
Yoslöfung dom Mutteritode fällt auch die fie fo lange bergende Fruchthülle 
mit dem in derſelben zurücdbleibenden Keimblatte vom Baume. So überaus 
zweckmäßig gebt die Verbreitung diefer Sumpfgewächie vor ſich. 





lagerung von Schlamm und Sand, inden jie die Bewegung des Waſſers 
hemmen. Dieje Fähigkeit wächit in dem Maße, als dieje Gewächſe fich 
beim Heraufiwachien aus dem Boden verdichten, bis jchließlich die Be— 
dingungen zur Moorbildung gegeben find und die Pflanzen darin 
durch ihre Leiber jelbit Material zum Aufbau der Schwennmfüjte liefern. 
So können durch ihren Reichtum an Schilf ausgezeichnete Moore don 
3 bis 4 m Mächtigfeit bis ans Meer berantreten. Dadurd) entitehen 
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reine Torfküſten, wie wir fie an jo manchen Stellen der Oſtſee finden. 
Im jogenannten Wafjerboden folgen auf die erite Vegetation grüner 
Algenfäden die Salzkräuter, die dem Boden die für das Wachstum der 
eigentlichen Landpflanzen giftigen Salze des Meeres entziehen und ihn 
für den Graswuchs vorbereiten. Die Sturmfluten befördern ihr Ge— 
deihen ganz twejentlich, indem fie jie mit ihrem jchlammbeladenen Waſſer 
überriejeln, das viel langjamer abfließt als es fam und daher den 
größten Teil jeiner Schwemmitoffe auf ihnen niederjchlägt. 

Viel energiicher wirkten die Pflanzen als SKüftenbauer in den 
tropiichen Meeren, wo nicht nur, wie bei uns, vergängliche Gräfer und 
Kräuter im Waſſer der Meeresfüjten wie im Bradwajjer der Flup- 
mündungen leben, jondern als Mangroven und verwandte Holzge— 
wächſe jo mweit in das Meer hinauswandern, als das Meerwaſſer jelbit 
zur Gbbezeit noch ihre Wurzeln beſpült. Das Wachstum der Man- 
grovendidichte, die dem Waſſer nachgehen, indem dieje Holzigen Waſſer— 
gewächle, die mit weit ausgreifenden Stelzenmwurzeln zum bejjeren Ber- 
anfern im Boden und mit bejonderen fnieförmig gebogenen Atmungs- 
wurzeln verjehen find, allmählich abfterben, wenn der abgelagerte 
Schlamm ihre Wurzeln ganz bededt, zeigt ein Abwärts- und Auswärts- 
wachien diejer Pflanzen mit dem Wafjerniveau, was ein entiprechendes 
Hinauswachien der Küſte bedeutet. 

Die Tange und Algen der Küftenregion ſchützen ebenfalls Die 
Gejteine gegen den Wajjeranprall, indem jie nicht nur die Kraft der 
größten durch fie hindurch wandernden Brandungswellen abjchwächen 
jondern fie auch mit ihren Leibern auf der Waſſerſeite umpanzern. 
Werden fie auch auf die Küſte geworfen, jo legen fie ſich mit ihren 
gallertig weichen Teilen in den Weg des gewaltiamften Wellenjchlags 
und jchügen jo die Unterlage gegen den heftigſten Anprall der Wogen. 
Da das Treibeis die untermeerijche, die Küſten jchügende Pflanzen- 
dede abreibt, werden eisumgürtete Küften rajcher zerjtört. Unter den 
Tieren find bejonders die Eirrhipedier oder Schalenfrebje durch ihre 
panzerartig dichten Kolonien ein wejentlicher Schuß der Küjten. 

Se flacher das Land an das Meer herantritt, um jo geringer iit 
der Einfluß des Landes auf die Küjtenbildung und um jo herborragen- 
der it die Rolle des Sandes, für deifen ununterbrochene neue Zufuhr 
das Spiel der Wellen an den Flachküjten jorgt. So liegt an der Oſt— 
jee der Sand bis zu 10 m unter dem Wafjeripiegel, dann folgt in der 
Negel Ton, der von etwa 50 m an rein vorfommt. An tiefliegenden 
Sandbänfen find hier leicht lofale Senkungen zu erfennen. Der Sand 
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ijt wegen der Leichtigkeit, mit der er von Wind und Welle beivegt 
wird, ein überaus wichtiger Bejtandteil der Flachküſte, wo er zu oft 
mebrerestilometer breiten und über 100 m hohen Dünen zufjammengetragen 
wird. Je größer der Vorſtrand durch Zurüdtreten des Meeres ijt, 
um jo größere Mengen von Dünenjand kann der Wind landeinwärts 
tragen; deshalb wachen die Dünen der Oſtſee befonders im Frühjahr, 
weil dann infolge Zurüdgehens der Vegetation mehr Sand freiliegt. 
Die Deltas find 
Küftenbildungen, Die 
teils aus jalzigen, teils 
aus jüßen oder bradi- 
ihen Waſſernieder— 
ichlägen gebildet find 
und bon den Flüffen 
an ihren Mündungen 
weit ins Meer hinaus: 
gebaut werden. So ijt 
das Nildelta, wie jchon 
der Vater der Ge: 
ihichte, Herodot, es 
ausiprad), ein Geſchenk 
des Nils. Durch) die bei 
Uberſchwemmungen 
desſelben regelmäßig Fig. 128. Vom Meer ber zuſammengewehte und teil- 
abgejeßten Schichten weiſe mit Gräfern, befonders Strandhafer, bewachſene 
befruchtenden Schlam- Dünen von Quarzfand bei Scheweningen. (Nach 
diesinnreähns arten: Photogramm von Prof. Brüdner.) 


land und die Korn: 
fammer Ägyptens, das unter der Herrichaft der Römer jelbit Rom mit 
Getreide verfah. In Dreiedform, d. 5. in Gejtalt des griechiichen 
Buchſtabens Delta — daher jein Name — lagern jeine quartären An— 
ſchwemmungen in 24000 qkm Ausdehnung um die Tertiärbucht der 
dasjelbe umrandenden Hügel. 

Da Flüffe von langem Unterlaufe durch flache Länder, wie ber 
Nil, alle® grobe Geröll lange bevor jie zur Mündung gelangen ab: 
lagern, jo bauen jie ihr Delta bloß aus Schlamm und feinitem Sand 
auf. Im Nildelta liegt Schlamm aus ganz homogenen, jehr Eleinen 
feiten Körperchen von "/so bis "/ıoo mm Durchmeſſer. Sandkörnchen 
von !/ıo mm find in ihm fchon jehr jelten. Der frijche Niljchlamm Hat 
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63 Prozent unlösliche Beitandteile; dagegen ijt er an organiichen Be: 
itandteilen jehr arm. Dieje betragen nur 1,17 Prozent jeiner Maſſe. 
Welche Arbeit der Nil Hier geleiftet Hat, wird man erjt zu würdigen 
twiljen, wenn man bedenkt, daß man mit dem im Jahre 1887 erbohrten 
tiefſten Punkte von 105 m die reine Schlammajje noch nicht durchfahren 
hatte. Das Aſtuarium, d. 5. die buchtartige Flußmündung, in das er 
ſich einjt ergoß, reichte vom Südrande des Natrontals bis zum Nord: 
abfalle des Sinai und dürfte vermutlich im Weſten früher als im Diten 
ausgefüllt worden jein. 

Das Wachstum der Deltas jchreitet mit jehr verjchiedener Ge— 
jchwindigfeit fort. So gibt es nad) Ratzel am Delta des Teref Stellen, 
die in einem Jahre um 500 m in den Kaſpiſee vorrüden. Die Po— 
mündung rücdt jeit der Eindeichung im Durchichnitt jährlid TO m vor, 
die Mündung des Tibers um 3,3 m. Das Podelta wächſt um 1,14 qkm 
jährlich, das Donaudelta in demjelben Zeitabichnitte um 0,8 qkm, das 
Nhonedelta um 0,23-qkm. Die Mündungen des Miffijfippi wachſen jedes 
Jahr um 60 bis 90 m meerwärts, nur der jogenannte Südpaß, ber 
wegen feiner Tiefe von der Flußichifffahrt benügt wird, bloß um 20 bis 
30 m. Aber eben diejer Südpaß ijt eine lange Reihe von Jahrzehnten 
hindurch immer weiter zurüdgegangen. An diefem Fluſſe ſchwemmen 
überhaupt bei Niederwaſſer die Gezeiten oft Bänke fort, die der Strom 
bei jeinem Hochſtand aufgejchüttet hatte. Wie jehr das ruhige Wache: 
tum in Seen und abgejchlojjenen Meeren die Deltabildung begünitigt, 
zeigen die Binnendeltas, die außer allem Verhältnis zur Größe ihres 
Fluffes wachen. So hat beijpielsweije die Kander im Thunerjee vom 
Jahre 1714 bis heute über 80 Hektar Deltaland gebildet. Weiteres über 
die leßteren ſoll im letzten Abjchnitte diejes Bandes beiprochen werden. 

Größere Deltabildungen fehlen an jteilen Längsküften, die nur 
Flüſſe kurzen Zaufes empfangen. An diejen Steilfüjten greift das Waſſer 
das Land in dem jchmalem Brandungsgürtel an, in welchem es immer 
tiefer greifende Hohlfehlen einfrißt, über twelche die Gejteine abjtürzen, 
um bon den rajtlos anichlagenden Wogen in immer Eleinere Bruchitücde 
zerrieben zu werden. Die regelmäßigiten Hohlfehlen zeigen die Kalk: 
jteinfüften mit Einjchluß der Norallenbildungen in ihrem majjigen Ge- 
jtein, während die mehr jchieferig geichichteten Steine von der Brandung 
gleichſam aufgeblättert werden und infolgedejjen weniger regelmäßige 
Brandungshohlfehlen bilden. 

In einer weitverbreiteten und formenreichen Gruppe von Küjten 
öffnen fich nach dem Meere Täler, die durch Faltungen oder Einbrüche 
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entitanden jind oder von fließendem Waſſer oder Eis ausgehöhlt und 
dann mit dem verfinfenden Lande unter Waller getaucht wurden. Die 
Hohlformen des Bodens verjchwanden dabei unter Wajjer, während die 
gewölbten Teile als Halbinjeln übrig blieben, von denen wieder Inſeln 
und Klippen abgejchnitten wurden. So find am Nordrande des Li— 
guriichen Meeres Täler bis 7600 m vom Lande und 900 m Tiefe 
nachgewiejen worden, und es jollen 
dort Talwände von 200 m Höhe 
unter bem Meere vorfommen. Unter: 
meeriiche mit Gleticherichutt aus: 
gefüllte, alfo vor der legten Ver— 
eilung entitandene Täler liegen im 
Meere vor der Südfüjte von Wales. 
Auf der Inſel Kuba find die Wände 
von alten verjenften Tälern von 
Korallenriffen umſäumt. 

Wo Gebirge mit der Hüften: 
richtung einen mehr oder weniger 
großen Winfel bilden, entitehen jo- 
genannte Riasfüjten. Die Bran- 
dung dringt zwilchen die Gebirgs- 
falten und Gebirgswölbungen ein, 
zerfrißt die weicheren Gejteine und 
läßt härtere Geſteinsmaſſen als In— 
Yin sh. Coke un Gmötgef Die 1 ne au tenulena 
NEIeN Buchten — Ria gfüften ſind —— Gletſcher ——— 
beiſpielsweiſe die Wejtküfte von Kor- md hernach durch Sinken des Landes 
jifa, die Küſten im nordweſtlichen ertrunfenes Trogtal mit geglätteten 
Spanien und in der Bretagne. Viel Seitenwänden. 
reicher gegliedert find die Fjorde, 
die meijt in Gruppen, oft zu vielen Taujenden, wie an der norwegiichen 
Küfte, als jchmale und tiefe, meiit von jteilen Wänden eingefaßte 
Einbucdhtungen jenfrecht oder doch in jteilen Winfeln in das Land 
eindringen. Sie find durch die aushobelnde Wirkung von Gletichern 
übertiefte Trogtäler, die dann nachträglich durch das Sinken des Yandes 
unter Wajjer gerieten und darin ertranfen. Oft freuzen fich folche 
Schluchtentäler und ſchließen dann eine dreiecige Inſel oder Inſelgruppe 
zwilchen jich ein. Dem, der ich ihnen etwa in Norwegen, Grönland 
oder Neufeeland vom Meere her nähert, ſtellen ſie fich als überaus 
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jteile, ja teilweife überhängende TFelswände von 700 bis 800 m Höhe 
entgegen, die jo unvermittelt abfallen, daß an ein Landen gar nicht zu 
denken ijt, ganz abgejehen davon, daß man vergeblich ein paar Schritte 
von Lande Ankergrund juchen würde. Manchmal jtürzen ſich von ihnen 
Waſſerfälle von vielen Hundert Metern Höhe herab, deren zu Staub 
fic) auflöfende Waflermafjen in einem Bogen, oft ohne die Felswand 
zu berühren, herabichießen. 

Die Fjorde können eine jehr große Länge erreichen. So ijt der 
berühmte Sognefjord 187 km, der Sardangerfjord 156 km und der 
Nordfjord 121 km lang. Der Beaglekanal im Feuerland ijt ein über 
200 km langer und jehr gleichmäßig 3 bis 4 km breiter Fjord, Der 
auf weite Streden ganz gerade ijt. Im Vergleich zur Länge ijt die 
Breite der Fjorde gering. So ijt der Lyſefjord in Norwegen ungefähr 
60mal länger als breit. Er ift 40 km lang und an den jchmaljten 
Stellen nur 600 m breit. Auch die mittlere Breite des 187 km langen 
Sognefjordes ijt nur 4,8 km, wenn er aud) an einigen Stellen beträcht- 
lich breiter ift. Dabei find als Folge der Auskolkung durch Gleticher 
regelmäßig die jchmalen Abjchnitte eines Fjords tiefer als die breiten. 
Mit der Zeit aber tragen Flüſſe und Meeresjtrömungen von ver: 
ichiedenen Seiten her Schutt in die Fjorde und füllen fie jo nad) und nach 
aus. Bevor fie von den Gletichern der Eiszeit ausgehobelt und gleich- 
zeitig vor Verwitterung und Schuttausfüllung geichügt wurden, mußten 
bier jchon in der Tertiärzeit Ströme und Flüffe, vom Frojt unterſtützt, 
die Aushöhlung der Gebirgstäler begonnen haben. Pie Gleticher der 
verichiedenen Eiszeiten haben an ihnen nur vollendet, was die Wailer- 
erofion jchon vor der Bergleticherung begonnen Hatte. Und erjt als 
jie über Waſſer ausgeichliffen waren, wurden fie ins Meer verjentt, 
woraus fie troß vielfacher neuerer Hebungen, wie wir fie gerade an 
der norwegiichen Küjte beobachten, noch lange nicht genügend gehoben 
find, um die Wirkung der vorangegangenen Senkung zu verwilchen. 

Sm Gegenſatz zur norwegiichen ijt die jchwedilche und finnijche 
Küste durch Zertrümmerung von Halbinjeln und Inſeln in ganze 
Schwärme von Taufjenden von Inſelchen und Klippen aufgelöft. Diefe 
Form, die wir als Schären-Küſte bezeichnen, iſt auch eine Folge 
von Gletichererofion an niedrigen Felfenplatten. 

Über die Küjte ijt das Leben aus dem Meere ans Land 
gejtiegen und bat ſich im Laufe der erdgeſchichtlichen Entwid- 
lung das Feitland und von da fogar die Luft erobert. Vom 
Lande ijt es teilweije wieder rüdläufig ins Meer gegangen. 
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Sedenfalls aber fünnen wir die Küjte als die ‚Schwelle des Lebens‘ 
bezeichnen. Ihr Klima wird durch das die Wärme aufjpeichernde und 
langjam wieder abgebende Meer durch warme Meeresjtrömungen im 
bejonderen und durch die gejchügte Lage mancher Bucht gemildert, 
wodurd) zahlreiche Pflanzen und Tiere bejonders günftige Lebens: 
bedingungen finden. 

„Die Litoralzone des Meerestierlebens”, jagt Friedrich Ratzel 
im erjten Bande jeiner bereits erwähnten Erdkunde, betitelt: ‚Die Erde 
und das Leben‘, „umfaßt das Gebiet, bis wohin Licht in phyfiologiich 
wirfiamer Menge und jo viel Wärme dringt, teils eingejtrahlt, teils 
durch warme Strömungen herbeigeführt, daß in 500m Tiefe noch 8’ Wärme 
gemejjen werden. Zwiſchen der Oberfläche und 500 m Tiefe herricht 
an den Küftenabfällen noch immer ein reiches Tierleben. Es nimmt 
raſch von obenher ab, ragt jchon in das eigentliche Tiefleegebiet hinein, 
jteht aber noch unter dem Einfluß des Lichtes und der Wärme der Sonne 
und des Baues des Bodens. Gewöhnlich liegt im Küftenabfall der Sand 
über dem Ton, und da legterer dem Tierleben ungünjtig iſt, nimmt der 
Tierreichtum ab, two der Sand aufhört, an der Djtjee oft wenige Meter 
unter dem Meeresipiegel. 

Was wir Litoralzone nennen, zerfällt wieder in mehrere Gürtel. 
Der oberjte iſt die Strandzone, die zwiſchen Ebbe- und Flutgrenze liegt 
und bezeichnet ijt durch die Uferjand- und Uferichlammbewohner: Bohr: 
mujcheln, Miesmujcheln, Sandwurm. Darauf folgt bis etwa 25 m die 
Bone der Laminarien, wo Algen und Seegras dichte Wälder bilden, 
in denen pflanzenfrejjende Filche und Weichtiere, riffbauende Storallen, 
Austern und andere Zweiſchaler in oft mächtigen Bänfen, die zur Er: 
böhung und Befejtigung des Küftenfundaments beitragen, und große 
Schneden wohnen. Im dritten Gürtel hören die riffbauenden Korallen 
auf, die Vegetation nimmt ab, Kalkalgen find ſtark vertreten. Und von 
ungefähr 100 m an erjcheinen mit Tiefjeeforallen und Brachiopoden die 
Vorläufer der Tiefjeezone. Im unteren Teil diefer Zone fommen noch 
in großer Menge Tiefieetorallen, Schneden und Muſcheln, wenn auch 
nicht in dem Artenreichtum wie weiter oben, vor. Heben wir als Bei- 
jpiel die Ergebniſſe der Challenger-Expedition hervor: es wurden an 
Muscheln 384 Arten zwiſchen der Oberfläche und 200 m, 148 zwiſchen 
200 und 1000 m, 24 zwiſchen 1000 und 2000 m und 70 in größeren 
Tiefen gefiſcht. 

Was don den Meeresbewohnern zum Lichte drängt, muß entiveder 
an der Oberfläche ſchwimmen oder an der Hüfte wohnen. Die Küjte 
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it daher die einzige Stelle, wo lichtbedürftige Meerespflanzen wurzeln. 
Wenn auch die Außerften Lichtwellen viel tiefer gehen mögen, vielleicht 
bis 2200 m der äußerjten Tiefe, aus der die Plankton-Expedition grüne 
mifrojfopiiche Algen heraufgebracht hat, jo hört doch im allgemeinen 
die Litoralflora mit 100 m Tiefe auf. Auch im Genfer See ijt nad) 
einer Beobachtung von Forel feine grüne Pflanze tiefer ala 60 m zu 
finden; er hat aus diejer Tiefe das Waflermoos, Thamnium alopecurum, 
erhalten. Die Wurzeln der Seegräjer reichen im allgemeinen nicht tiefer 
als 10 m. Gie bilden mit nur 27 Arten, die meiit jehr weit verbreitet 
find und in ungeheuren Mengen dichtgedrängt wachlen, ausgedehnte 
unterjeeifche Strandwieſen, auf denen die jchmalblättrigen Zojteren tat: 
ſächlich wie Gräſer dichteften Wuchſes, die breitblättrigen Bojidonien 
mehr wie Schilfrohr wachlen. Auch die Seetange gehören der litoralen 
Region an. Gie find in den entlegenjten Perioden der Erdgeichichte 
nachgewiejen und fehlen feiner einfamen Klippe des Weltmeeres. Selten 
find fie tiefer als 100 m zu finden, und nur einige gehen bis gegen 
400 m hinab. In Taujenden von Arten, in Größen, wodurch Die 
antarktiichen Niejentange in die Reihe der Riefen der Xebewelt eintreten, 
und in allen Farben bewohnen fie die Ufergebiete, die noch belichtet 
ind. Es gehört zu den merkwürdigen Grijcheinungen, daß an den 
Küften warmer Länder die zarteren Florideen vorwalten, deren Rot, 
Blau und Veilchenblau mit den glühenditen Farben der Riffkorallen 
wetteifert, während die arftiichen und antarftiichen Meere die riejen- 
haften Braunalgen beherbergen. Macrocystis pyrifera läßt an den ber 
Antarktis zugewandten Küften ihre Scheinftämme mit Taujenden dicht: 
geitellter Schmalblätter Hunderte von Metern hinausfluten. Die Küjten 
bon Auftralien und Neujeeland find durch einen bejonderen Reichtum 
an Algen ausgezeichnet. Tief wird die Verbreitung der Algen durd) 
das bewegliche Küfteneis beeinflußt. Anderjeits jtranden Treibeis und 
Eisberge auf jeichten Uferjtellen, reiben die mit Pflanzen bededten 
Wände unter dem Waſſerſpiegel ab und tragen durch die jtändige Ab- 
fühlung des Uferwaſſers zur Schwäche der Algenvegetation an eisreichen 
Küſten bei. 

Es findet alfo eine Verdichtung des Lebens in der Küſtenzone 
jtatt, wobei fich geographiiche Wirkungen ebenjo deutlich in den Korallen- 
riffen und Mufchelbänten zeigen, wie in den Vogelinjeln und Vogel— 
flippen, den robbenbejäten Uferjtreden, in dem reichen Leben niederer 
Zier- und Pflanzenformen auf dem Strande, den die Ebbe troden 
gelegt hat. Die Erinnerung an entiprechende Verdichtung des Völker— 
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lebens am Rande des Meeres liegt nahe. Und in beiden Fällen hat 
die Gliederung der Küſte ihren Anteil daran. 

Denn dieſe Lebensentfaltung an der Küſte iſt vielfach ſehr ab— 
hängig von der Art und Geſtalt des Bodens. Dieſe Abhängig— 
keit, von der das Leben der Hochſee ganz und das Leben der Tiefſee 
faſt frei iſt, ſchafft in dem Litoralgebiete die größten Unterſchiede: ob 
Fels oder Sand, Geröll oder Schlamm, entſcheidet über das Leben der 
Uferregion. Wo das Land ſich langſam zur Tiefe abdacht, entſtehen 
weite Gebiete von gleichen Lebensbedingungen, während raſcherer Abfall 
die litoralen Höhenzonen hart übereinander legt. Wo die Höhen und 
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Fig. 130. Brandung an einer feichten Küſte. 


Formunterjchiede des Meeresbodens wachſen, alſo bejonders in injularen 
Räumen, rüden die Tiefſee und das Litoral näher zuſammen und jchaffen 
die mannigfaltigjten Zebensbedingungen auf engem Raume. Der Eleinjte 
Felſen gibt unter jolchen Umjtänden zahllojen Tieren und Pflanzen Halt 
und zieht dadurch Filhe an. Darwin erzählt von einer Klippe in 
der Nähe der Bermudas in offener See und in beträchtlicher Tiefe, Die 
infolge der Menge von Filchen entdedt ward, die in ihrer Nähe umher: 
ſchwammen.“ 

Während das Waſſer der Küſte vom aufgewühlten Schlamme dem 
Strande entlang und beſonders in der Nachbarſchaft darein einmün— 
dender Ströme trübe iſt, iſt das Waſſer weiter draußen, wie im offenen 
Meere, überaus durchſichtig. Es ſinken nämlich die im Waſſer ſuſpen— 
dierten Partikel um fo ſchneller zu Boden je größer der Salzgehalt und 
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die Temperatur find. Aus dieſem Grunde geht die Klärung 
im Meerwafjer 15mal Schneller als im Süßwaſſer vor 
ſich und heben fich die Meeresjtrömungen, die Hüften mit trübem 
Waller entlang jtrömen, durch ihre rein blaue Farbe hervor. Co 
zeichnen fich bejonders der Golfitrom und der Kuro-Schio, d. h. der 
ſchwarze Strom an den Hüften Japans durch ihre tiefblaue Farbe gegen 
die Umgebung ab; deshalb ijt auch das Meerwafjer im allgemeinen viel 
durchjichtiger als das nur langjam jedimentierende ſüße Waller der 
Binnenjeen. Durch Verjuche mit reinem Waſſer in Röhren bat man 
gefunden, daß eine Waſſerſäule von 5 m Länge ?/s des einfallenden 
Lichtes verichludt. Durch 300 m Waſſer vermag kaum eine Spur bon 
Licht durchzudringen, und zwar nimmt, wie dieſe Verſuche zeigen, die 
Durchfichtigkeit des Waſſers mit jteigender Temperatur ab. 

Es ijt aber vollkommen ausgeichlofien, daß Licht in größere Meeres: 
tiefen eindringt, wie Ratzel fäljchlicheriweije in dem vorhin angeführten 
Bitate erwähnt. Infolgedeſſen fann auch fein Pflanzenleben, das zur 
Alfimilation ja Sonnenlicht nötig hat, in tieferen Schichten als etwa 300 m 
im Meere vorfonmen. Nur fomweit die Lichtitrahlen in genügender Stärfe 
einzudringen vermögen, fann es beitehen. Deshalb können Meerpflanzen 
nur in der vom Licht in abnehmender Intenſität durchfluteten oberften 
Meeresichicht gedeihen, und zwar find fie nur in den oberflächlichiten 
Schichten grün gefärbt. In größeren Tiefen erjcheinen fie rot und violett, 
indem bei ihnen der Chlorophyllförper durch das in jaurer Löſung rot 
und in alfalijcher violett gefärbte Anthocyan verdedt ift, das dazu dient, 
die Lichtitrahlen von großer Wellenlänge, die nur in jo große Tiefen 
dringen, in folche von furzer Wellenlänge, die noch chemijch aktiv beim 
Ajlimilationsprozefje verwendet werden fünnen, zu verwandeln. Unter 
80 m ijt die Flora jehr jpärlich und hört bei 300 m Tiefe volltommen 
auf. Da beginnt die ausschließliche Herrichaft der Tierwelt, die alle 
Räume des Weltmeeres von jeiner Oberfläche bis in die tiefiten Ab- 
gründe, wo ewige Finjternis und eine vom Nullpunkt faum fich ent- 
fernende Kälte an den Polen wie unter dem Aquator herrſcht, voll: 
fommen in Befiß genommen bat. Zahlreiche derielben, und zwar 
Vertreter der verjchiedenjten Gattungen, wie Infuforien, QDuallen, Haar: 
jterne, Seejterne, Würmer, Manteltiere, Krebſe, Tintenfifcde und alle 
möglichen Sinorpel- und Sinochenftiche, find mit eigenen Leuchtorganen 
zur Entwidlung eines meijt grünlich phosphoreszierenden Lichtes ver: 
jehen. Dabei find die Augen entiweder jehr groß, um möglichjt viel des 
jo jehr fpärlichen Lichtes aufzufangen oder fie jind ganz verfümmert. 
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Dafür find dieje blinden Tiere mit langen Tajthaaren und anderweitig 
gut ausgebildeten Sinnesorganen verjehen. Wereinzelt erjcheinen bereits 
Merkmale der Tiefjeefiiche bei Bewohnern der Wajjerichichten von 140 
bis 220 m Tiefe, indem bei ihnen die jchwarze Färbung des Schlund: 
fopfes auftritt, die jich dann in größeren Tiefen auf alle Körperhöhlen 
ausdehnt. Dabei herrichen bei den eigentlichen Tiefjeeformen die ein- 
fachen weißen, ſchwarzen, bläulichen und rötlichen Farben vor. 

Die Tiefjee ijt für viele Tiere eine Zufluchtsftätte geworden, wo 
der Kampf ums Dajein weniger erbittert herrſcht und wo fie fich von 
den ältejten Zeiten der Entwidelung bis zur Gegentvart fajt unverändert 
erhalten fonnten. Iſt doch der Meeresboden von allen Teilen der 
Erde am mwenigiten Veränderungen ausgejeßt. Die in den Meeren der 
Vorwelt, bejonders der meſozoiſchen Periode, jo überaus reich ent: 
wicelten Haarſterne haben heute die zahlreichjten Vertreter in Tiefen 
von 200 bis 4500 m. Auch die in den ältejten foljilführenden Schichten 
fo häufigen und einſt in jehr zahlreichen und mannigfaltigen Arten die 
Meere der Vorzeit beiwohnenden Brachiopoden oder Armfüßer, die 
äußerlich zweilchaligen Muſcheln gleichen, nur daß fie eine Bauch- und 
Rückenſchale, jtatt zwei Seitenjchalen, wie jene, befiten, ſind heute fait 
ausichließlich Tiefieebewohner. Dort auch haben fich die Eryoniden, 
gewille Krebſe, deren Verwandte bejonders zur Jurazeit eine große 
Rolle jpielten, bis heute erhalten. 

„Es ijt eine Wirkung desjelben Schußes“, jagt Nagel an einer 
anderen Stelle, „wenn die Nepräjentanten einiger in allen Tiefen des 
Meeres vertretenen Gruppen gerade als Tiefleeformen jo große 
Dimenfionen annehmen wie Bathynomus, eine Aſſel von 23 cm, 
GEolojjendeis, ein Pyenogonide d. h. eine Krebsſpinne von TO cm Spann: 
weite, Gnathophaufia, ein Rieſe unter den Schizopoden, den in der 
Regel ganz winzigen |paltfüßigen Krebſen, der 25 cm erreicht. Eine 
Beionderheit des Tier: und Pflanzenlebens im Meere ift auch ſonſt 
die verhältnismäßig große Zahl von mächtig ausgebildeten Arten. 
Die größten Walfiſche, die 20 m erreichen, find überhaupt die größten 
Säugetiere der Gegenwart. Mondfiiche, Orthagoriscus Mola, von 
300 kg werben auf der hohen See gefangen. Tintenfiſche von einer 
Größe, die man früher für fabelhaft Hielt, find tatlächlich gefunden, 
und darunter Formen, wie Ommatojtrephiden, von 12 m Durchmeiler 
find beobachtet worden. In der Grönlandjee und an Spibbergens 
Küfte hat man Riejentange gefunden, die 150 m in die Tiefe reichen. 

Die ungeheure Individuenmenge einzelner bejchränfter Arten ijt 
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das äußerlich hervortretendſte Merkmal der pelagiichen Xebewelt. Man 
muß den Gegenjaß der pelagiichen und Tiefleeformen gleicher Gruppen 
fejthalten, um diejes Merfmal in jeiner vollen Bedeutung zu verjtehen. 
So find 98 Prozent, vielleicht jogar 99 Prozent der lebenden 
Foraminiferen Tiefſeeweſen, die nicht fchwimmen, jondern auf dem 
Sand: und Schlammboden der Tieflee wohnen. Nur 8—9 Gattungen 
leben an der Oberfläche des Meeres, treten aber in ſolchen Maſſen 
dort auf, daß fie für das Tierleben des Ozeans in weiten Gebieten 
bejtimmend werden. Die Kleine Schnede Clio, ein jchalenlojes, durch 
zwei flügelartige Hautlappen langlam dur das Waſſer jchiwebendes 
Tier ijt dort jo zahlreich, daf fie dem Walfiich zur Nahrung dient. 
Den Mafjenentwidelungen jcheinen die falten Meere günjtiger zu fein 
als die warmen. Bon Radiolarien kommen die größten. Maſſenan— 
häufungen bei beichränftem Formenreichtum in den falten, dagegen Die 
größte Entwidelung verjchiedenjter Formen in den warmen Meeren vor.” 

Die an der Oberfläche des Meeres treibenden Organismen treten 
oft in jolchen Mengen auf, daß fie das Meer verfürben. So find 
weite Streden. im grönländiichen Meere von Diatomeen oder Kiejelalgen 
grün gefärbt. In der Südſee ericheinen manchmal weite Streden des 
Meeres durch eine Anjammlung von Salpen ebenfalls grün, bisweilen 
auch blau gefärbt. Der Ealiforniiche Meerbufen ijt nicht jelten von 
winzigen roten Krebschen, das rote Meer von roten einzelligen Algen 
rotgefärbt. Nachts ericheint das Meer oft ganz milchfarbig und erzeugt 
bei jeder Bewegung ein intenfives, von Kleinen, jedwede Reizung Durch 
Yusjenden von phosphoreszierendem Licht beantiwortenden Organismen, 
erzeugtes ‚Meeresleuchten‘. Dabei jind alle pelagiichen, d. h. die Hochſee 
bewohnenden Tiere blau gefärbt wie das Meer oder ganz durchlichtig, 
jo daß jie in dem Medium, in welchem fie leben, ganz verichwinden 
und damit aufs bejte vor ihren Feinden geichügt find. 

Wie das Leben in der Galzflut feinen Anfang nahm, jo jind auch 
jeßt noch die meijten das Waſſer betwohnenden Tiere volllommen auf 
dasjelbe angewiejen, indem das Salzwaſſer endosmotiſch in den Körper 
aufgenommen wird. Deshalb jtirbt die QDualle fait jofort in Berüh— 
rung mit dem Süßwaſſer, das die in ihren Körper aufgenommenen 
Meerjalze auslaugt und ihr jo das Subftrat zum Leben entzieht. Grit 
die derbere Haut von Reptilien und Filchen jegt dem Eindringen von 
Salzwaſſer mehr Widerjtand entgegen, jo daß fie fich mit der Zeit 
über das Bradwaijer auch in das Süßwaſſer verbreiten konnten. So 
wurden die ſüßen Binnengewäljer nad) und nach vom Meere aus mit 
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allerlei fich von der Salzflut emanzipierenden Lebeweſen bevölfert, die 
aber teilweile noch immer ihre Verbindung mit der alten Urheimat 
aufrecht erhalten haben. 

So ijt der Aal ein Meerfifch, der nur in der Tiefjee laicht, wo 
ſich auch feine vollfommen durchfichtigen Larven, dem erwachjenen Zu— 
itande durchaus unähnlich als jogenannte Leptocephalen oder Schmal- 
föpfe, die man bis vor einem Jahrzehnt für eine bejondere Tierart 
hielt, entwideln. Das Aufjteigen derjelben in die oberen Waſſerſchichten 
von 200 bis 300 m unter dem Waſſerſpiegel und ihr Eintritt in eine 
mehr planktonijche Xebensweife deuten die beginnende Ummandlung der 
Larve in den eigentlichen Fifh an. Sobald die Jungbrut eine Länge 
von 8 bi8 9 cm erreicht hat, wandern die noch vollkommen unentwidelten 
Weibchen im Vorfommer in dichten Scharen in die Flüffe und ſonſtigen 
Binnengewäfjer ein, um hier, wo die Zebensbedingungen für fie günjtigere 
als im Meere zu fein jcheinen, zu leben: Sind fie völlig ausgewachſen, 
jo wandern fie mit noch ganz unentwidelten Gejchlechtsdrüjen zum 
Meere zurüd, wo die ebenfalls noch unentiwidelten an den Flußmün— 
dungen lebenden Männchen auf fie warten. Mit ihnen gemeinjam 
wandern fie dann in die Tiefjee zurüd, um dort beide auszureifen und 
fich nach erlangter Reife fortzupflanzen. Da nun die Yale jämtlicher 
in die Oſt- und Nordjee einmündender Gewäſſer Mittel: und Nord- 
europas ein ihren Bedürfniffen entiprechendes Tiefjeegebiet erſt im 
Atlantifchen Ozean finden, jo folgt daraus mit Sicherheit, daß unjere 
Flußaale bis in den Atlantijchen Ozean wandern müſſen, um zu ihren 
Laichgründen zu gelängen. | 

Unter diejen Umjtänden erklärt es fich auch zwanglos, daß die 
in den Herbitnächten meerwärts ziehenden Nalmweibchen noch feine merf- 
bare Schwellung ihrer Gejchlechtsdrüfen zeigen. Offenbar tritt die 
Entwidlung derjelben erjt mit dem Eintritt der langen Meereswande— 
rung in ein rajcheres Tempo ein, jo daß das Laichen bereits im De- 
zember erfolgen fann, worauf man jchon Ende Januar Leptocephalen 
aus der Tiefjee des Atlantiichen Ozeans heraufholen kann. Schon zu 
Ende Februar kann man dann inmitten der Nordjee, 3. B. auf der 
großen Fiicherbant Scharen von AJungaalen antreffen, die nach be- 
endigtem Larvenjtadium bereit? den Küſtengebieten zujtreben. Der 
überaus lange von ihnen in den Flachjee zurüdzulegende Weg erklärt 
uns ganz folgerichtig, weshalb fie erjt Ende April oder jpäteftens im 
Mai in die Flüſſe des Feitlandes hineingelangen können. Da aljo der 
fortpflanzungsfähige Aal ein ausgefprochener Tiefjeefiich ift, begreifen wir 


428 





auch jehr wohl, warum wir ihn in allen deutichen Gewäſſern, mit 
Ausnahme der Donau und deren Zuflüffe, finden. Weil das Schwarze 
und das Kaspiiche Meer feine Tiefjee befigen, fehlen die Aale begreif- 
licherweije in allen Gewäſſern, die fich in fie ergießen. Im übrigen 
fommen fie vom 64. bis 65. Grad nördlicher Breite in ganz Guropa 
und auch im Gebiete des Mittelländiichen Meeres vor, und vom At- 
lantiſchen Meere, ihrer Heimat, find fie gleicheriveife auch, ſoweit fie 
Weibchen find, in den nordamerifanijchen Flüffen verbreitet. An den 
Küſten des Stillen Ozeans fehlen dagegen die Flußaale, während dort, 
wie bei uns, zahlreiche Meeraale vorfommen. 

Umgefehrt wie der Aal verhält fich der Lachs, der als ein aus: 
geiprochener Süßwaſſerfiſch ſeit der Eiszeit, jedenfalls infolge ſtarker 
Ausjfüßung der den Flußmündungen zunächjt liegenden Meeresabichnitte 
durch die Schmelzwäſſer derjelben, wieder angefangen hat, feiner urjprüng- 
lien Heimat, dem Süßwaſſer, abtrünnig zu werden. Daß das Süß— 
waſſer feine urfprüngliche Heimat ijt, beweijt, daß er nur darin laicht. 
So lebt der Lachs im Meere in der Nähe desjenigen Flufjes, in dem 
er geboren wurde, als ein überaus gefräßiger Räuber und mäjtet fich 
an dem für ihn dort reich mit allerlei Krebstieren und Fiſchen gededten 
Tiſch, bis er geichlechtsreif geworden tft. Dann verläßt er das Meer, 
um in feinen Heimatfluß einzumandern und an jandigen Stellen der 
Quellzuflüſſe desjelben zu laichen. Jm Frühjahr, von März bis Mai, 
wenn das Eis der Ströme aufgeht, jteigen die erwachjenen Tiere in 
Gejellichaften von 30 bis 40 Stüd flußaufwärts. In diefem frijch- 
gemäjteten Stadium find fie fett, haben ein fejtes rötliches Fleiſch und 
werden dann im Rheingebiet als ‚Salm‘ bezeichnet. Ihre Geichlechts- 
drüjen entwideln fich erjt gegen den Winter zu, und jo lange fie im 
Süßwaſſer leben, aljo 6 bis 10 Monate, frefjen fie überhaupt nichts; 
ihr Magen iſt ſtets leer, ja er jondert nicht einmal ein verdauendes Sefret 
ab. Während diefer Faſtenzeit zehren die Filche von ihrem eigenen 
Fett, das fie im Meere geſammelt haben; dabei reifen die Serualprodufte 
allmählich heran. Die Stoffe für die Bildung derjelben, die beim Weibchen 
chließlich des Gejamtgewichtes des Filches betragen, jtammen aus: 
ichlieglich aus den jeitlichen Rumpfmusfeln. Die für die Exiſtenz durch— 
aus unentbehrlichen Musteln, wie die Floſſen- und Kliefermusfeln, bleiben 
dagegen völlig vom Schwund unberührt. Die fich zugunſten der Eier, 
beziehungsweife Samenfäden abbauenden Rumpfmusfeln erjcheinen blut- 
arm und erhalten wenig Sauerftoff, der dafür in Menge mit dem Blut 
den jich energiſch aufbauenden Geichlechtsproduften zujtrömt. 








jehen der Lachje bedeutend. Sie befommen wie die meijten anderen 
Tiere ihr Hochzeitskleid. Die ganze Färbung wird dunkler, und es 
ericheinen auf den Seiten und auf den Siemendedeln rote Fleden. Bei 
alten Männchen färbt fich der ganze Bauch purpurrot und zahlreiche 
rote Fleden erjcheinen am Kopfe. Won Oktober an bis zum Januar 
jucht fi) das Weibchen eine geeignete Laichjtelle aus. Beim Suchen 
derjelben wird es gewöhnlich) von einem großen und mehreren Eleinen 
Männchen begleitet. Dat es eine zur Giablage günstige, feichte, Fiefige 
oder jandige Stelle gefunden, jo höhlt es mit der Schwanzflofje eine 
ziemlich flache, aber weite Mulde aus und legt jeine Eier darin ab. 
Dann kommen gleich die in der Nähe Wache Haltenden Männchen und 
ergießen ihren als Milch bezeichneten Samen über die Gier, den joge- 
nannten Rogen, worauf das Weibchen wiederum durch Bewegungen 
jeiner Schwanzflojie die nunmehr befruchteten Gier mit etwas Sand 
zudedt. Das anfänglich von Eiern jtrogende Weibchen wiederholt dieje 
Prozedur noch einige Male und jtreicht feinen von Eiern gefüllten Leib 
bald Hier, bald dort gegen den fiefigen Grund und dadurch gehen die 
Eier ab, die jofort, auch von den anweſenden Junglachien, befamt werden. 
So legt es, immer unter Aufjicht des großen Männchens, innerhalb 
ungefähr einer Woche alle Eier ab. 

Nach Beendigung des Laichgeichäftes kehren die abgemagerten Tiere 
langjam wieder zum Meere zurüd und werden nunmehg am Rhein als 
Lachſe bezeichnet, deren Fleiich nicht mehr rot und fejt, jondern weiß 
und wäſſerig-weich erjcheint und als Genußmittel jehr minderwertig 
it. Der Unterfiefer verlängert fich, bejonders bei den Männchen, zu 
einem aufwärts gefrümmten Hafen, jodaß die Kinnladen nicht mehr recht 
ichließen. Matt und ausgehungert, vor Entkräftung fich oft nur noch 
vom Waſſer treiben laſſend, kommen fie ans Meer zurüd, wo fie durch 
erhöhte Freßgier in kurzer Zeit den Verluſt wieder vollitändig deden 
und fich erjtaunlich rajch wicht nur erholen, ſondern auch wieder mäjten. 
So wurden, wie man durch Verfuche mit gezeichneten Filchen ermittelt 
hat, 2 bis 2'/. kg jchwere Lachje im Meere innerhalb zweier Monate 
7 bis 7'/e kg ſchwer. Dieje überaus rajche Zunahme erflärt jehr wohl, 
daß fie nad) wenigen Wochen Aufenthalt im Meere größer und fräftiger 
als zuvor wiederum in die Flüffe aufiteigen, um für die Fortpflanzung 
ihrer Art zu jorgen. 

Die befruchteten Eier entwickeln jich überaus langjam, und es dauert 
3 bis 4 Monate bis die 1 cm langen, mit großem Dotterſack verjehenen 
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Sungen ausjchlüpfen. Während des erjten Lebensjahres wachien Die 
von jehr zahlreichen Raubfiichen und anderen jtets hungrigen Tieren 
verfolgten jungen Lachſe nur langjam, im zweiten Jahre dagegen werden 
fie ſchon bis !/a m lang und nun reijen fie, von einem altererbten geheim- 
nispollen Drange getrieben, dem Meere zu. Dort halten fie fich in 
großen Scharen wochenlang an den Mündungen der Flüffe auf, bis jie 
ji) nach und nach an das ihnen zunächſt ungewohnte Salzwaſſer gewöhnt 
haben und dringen von da weiter ins Meer hinaus, wo für jie reicher 
als im Süßwaſſer die Tafel gededt ijt. Nur verhältnismäßig kurz iſt 
bier ihr Verweilen. Gemäjtet beginnen fie ihr völlig an das Süßwaſſer 
gebundenes Laichgejchäft in ihrer alten Heimat, den Flüffen. Im ganzen 
nordatlantiichen Gebiete häufig, fehlen fie in allen Flüſſen, die fich in 
das Mittelländifche Meer ergießen. 

Sleicherweije treibt es der zur überaus altertümlichen Familie der 
Schmelzichupper gehörende Stör, der im Atlantijchen Ozean und feinen 
Nebengewäljern bis zur Djtküfte Nordamerifas, wie auch, im Gegenjag 
zu jenen, im Mittelländijchen Meere lebt und gewöhnlich eine Länge 
bon 2 m, in Ausnahmefällen aber auch eine folche bis zu 6 m erreichen 
fann. Wie der Lachs lebt er in den den Flußmündungen benachbarten 
Gründen des mitteltiefen Meeres auf jandigem oder jchlammigem Grunde 
und nährt ſich dort von den verjchiedenjten Kleintieren, die er mittels 
jeiner ſpitzen Schnauze aus dem Schlamme aufwühlt und mit den bor- 
jtrefbaren Lippen erfaßt. Selten fommt er in höhere Wafjerichichten 
hinauf. Hier erjcheint er erjt im März, wenn die Laichzeit herannaht. 
Dann zieht er jcharenweile den Flußmündungen zu, in welche er ein- 
dringt, und weit flußaufwärts jchwimmt. Wenn er hier in den Quell- 
gebieten in ruhigem Waller feine Eier abgelegt hat, fehrt er rajch in 
das Meer zurüd, während die ausgefommenen Jungen längere Zeit, 
bis zwei Jahre, in den Flüſſen verweilen. Vielfach treten die Störe 
gegen Wintersanfang eine ziveite Wanderung in die Flüffe an, um dort, 
als den rubigeren Gebieten, zu überwintern, wobei fie, zu großen 
Trupps vereinigt, ihre Köpfe in den Schlamm bohren, den Körper mit 
dem Schwanzende nach oben richten und ziemlich regungslos die kalte 
Zeit hindurch, während welcher der Stoffwechjel bedeutend herabgejeßt 
ift, in diejer merfwürdigen Stellung verharren. 

Im Schwarzen Meer, infolgedeilen auch in der Donau und deren 
Zuflüffen, und im Kaspiſchen Meer fehlt der Stör, wird aber dort durch 
den Kleinen, jelten mehr al$ 1 m Länge und höchitens 12 kg Gewicht 
erlangenden Sterlet und den bis 15 m langen und 1000 bis 1600 kg 
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ichweren Haujen, dem Riejen der Gattung, erjegt, von deſſen Giern 
die Rufen ihren vielbegehrten Kaviar bereiten. Wäre des legteren Frucht: 
barfeit nicht jo enorm — man hat jchon weibliche Haufen gefangen, die 
400 kg Gier, das find etwa 3 Millionen, in fich bargen — jo wäre 
er infolge der rüdfichtslojen Werfolgung durch den Menjchen jchon 
längſt ausgejtorben, wie jeine bejonders in der mejozoiichen Zeit zu 
hoher Blüte gelangten nächiten Verwandten. 

Überall ift die Bradiwaljerfauna eine Vorjtufe und ein Übergang 
von der rein marinen zur Süßtwajlerfauna. So ijt fie typijch in den 
Üftuarien d. h. in demjenigen Teile im Unterlaufe eines Fluſſes vor: 
handen, der noch unter dem Einflujje des Meeres jteht. Hier jchiebt 
die Flut in der Tiefe das fpezifiich ſchwere jalzige Waſſer des Meeres 
vor, während das leichtere Süßwaſſer an der Oberfläche abjtrömt und 
jich nur in den unteren Schichten teilweije mit dem Salzwaſſer miſcht. Je 
größer die Gezeiten find, um jo weiter flußaufwärts dringen fie. So 
jind fie im Ganges 110 km, im Hudjon 230 km, im Amazonas 700 km, 
im Vangtiefiang jogar 800 km von der Mündung noch zu verjpüren. 
Damit wird das Eindringen von Meerestieren ins Süßwajjer erleichtert. 
Einmal an das bradiiche Waller des Ajtuariums gewöhnt, wird das 
weitere WVordringen in reines Süßwaſſer nicht mehr auf allzu große 
Schwierigkeiten jtoßen. 

So bejuchen eine ganze Anzahl von Meerfiichen nicht nur das 
füge Wafler an den Flußmündungen, jondern fie haben ſich volljtändig 
im Süßwaſſer eingebürgert. Dahin gehören einige Selachier oder alter: 
tümliche Knorpelfiiche, die die warmen Flüſſe der Tropen bejtedelt 
haben, 3. B. Katzenhaie im Ganges und in den ſüdamerikaniſchen Flüffen, 
Nochen in zentralafrifaniichen Strömen, Schwertfiih und Sägehai in 
den Flüſſen Wejtauftraliens. Dann Schollen in der Wejer und im 
Rhein bis Mainz, in der Mojel bis Met, der Nadelftich in algieriichen 
und indiichen Flüffen, der Kugelfiih im Nil. Und zwar ijt leßterer 
vom Roten Meer her eingewandert, als der Wil zu Beginn der Quar: 
tärzeit noch mit ihm in Verbindung jtand. 

Am füßen See von Acqua bei Padua züchtet man jeit langem 
den Seebarſch und die Meeräjche, beides jonjt reine Salzwaſſerfiſche. 
Auch ein ala Mysis vulgaris bezeichneter gemeiner fleiner Krebs der 
Ditjee wird in fait jalzfreien Tümpeln gefunden. Die urjprünglich im 
lalzigen Kaſpiſee heimiſche Wandermujchel iſt durch die Schiffahrt in 
alle größeren Flüffe und Kanäle Europas bis nad) Schottland hinauf ver: 
ichleppt worden und hat jich dem Süßwaſſer volljtändig angepaßt. In der 
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Rheinmündung wurde fie im Jahre 1826 zuerſt gejehen; von da gelangte 
fie mit den Schiffen bis Bajel, wo die Flußichiffahrt ein Ende hat, in 
Schwaben den Nedar hinauf bis Heilbronn. Cine fleine Meduje, die 
zu der gegen das Süßwaſſer Höchit empfindlichen Familie der Hydro: 
zoen oder Quallen gehört, ift in fajt ausgefüßten Tümpeln der Inſel 
Trinidad gefunden worden, ebenjo im Tajo in Spanien, in ſüdamerika— 
niſchen Sümpfen und in der Ditiee. 

Auch jehr viele Meeresſäugetiere jcheinen gelegentlich ins Süb- 
wajjer zu gehen. So hat man einige 10 m lange Walfiiche bei London, 
einen Delphin bei Bonn, Seehunde in der Wejer, im Rhein bis Baſel 
und in anderen Flüffen gefunden. Im Ladoga- und Omegajee find 
fie ganz eingebürgert. In den Flüffen Indiens, bejonders im Indus, 
Ganges, Brahmaputra, Irawadi und Amur [eben von Fiichen und 
Krebjen fich nährende, volljtändig dem Südwaſſer angepafte Schnabel- 
delphine, die jchon Plinius als in Indien lebend unter dem Namen 
Platanijta erwähnt und die nad) feiner Bejchreibung 7 m lang werden 
jollen. Alle Flüffe Südamerikas zwilchen dem 10. und 17. Grad 
jüdlicher Breite bewohnt ein meijt nur in kleinen Gejellichaften lebender 
Delphin, deſſen Körperlänge zwiichen 2 und 3 m jchwanft. Ja Bates 
berichtet, daß der Amazonenjtrom von mindeitens drei verjchiedenen 
Delphinarten bejiedelt jei und da man an den breiteren Stellen 
des Strombettes von jeiner Mündung an bis 2325 km jtromaufwärts 
bejtändig, bejonders nachts, die eine oder andere Art rollen, blaien 
und jchnarchen höre, daß gerade dieje Laute nicht wenig dazu beitragen, 
im NReifenden das Gefühl der Meeresweite und Meeresöde hervor: 
zurufen. 

Wie die Krofodile während der ganzen mejozoiichen Zeit reine 
Meerbewohner waren und erjt zu Beginn der Tertiärzeit im Süß— 
waſſer ein Aiyl vor den ihnen nicht dahin folgenden Riejenhaien fanden, 
jo iſt gleich der Tiefjee auch das Süßwaſſer eine Zufluchtsitätte für 
gar manche Tiere geworden, die wir gar nicht alle aufzuzählen vermögen. 
Wir erinnern nur an die Lurchfiiche und Schmelgichupper unter den 
Fiſchen und die Branchiopoden oder Kiemenfüßer unter den Strebjen. 
Sa, die ganze Klaſſe der Amphibien bewohnt nur das Süßwaſſer. 
Eine marine Seejchlange mit Ruderſchwanz bat Semper im Süß— 
waſſerſee Taal auf Luzon gefunden und in demjelben See traf er 
noch vberichiedene andere Meerestiere in Gejellichaft von echten Süß— 
wajlertieren. In der Stiemenhöhle des heute vollkommen an das 
Süßwaſſer angepaßten und ausichließlich in ihm lebenden Krebſes 
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Palaemon, der einzigen ſüßwaſſerbewohnenden Gattung einer Meeres: 
familie, hauſt ein Schmarogerfrebs Bopyrus, die einzige Süßtwafjerart 
ihrer ganz das Salzwaſſer bewohnenden Familie, die unfreiwillig mit 
dem jie beherbergenden Wirte jich dem Leben im Süßwaſſer anpaßte. 
Ya ſogar von den ganz ausſchließlich die Salzflut bewohnenden 
Schwämmen Haben jich einige wenige, von den Hydroidpolypen als 





Fig. 131. Ufer des Wulonfluffes in Masta (NM) nahe der Mündung mit 

großen Blöcken, welche geitrandete und dann zum Mbichmelzen gefommene Eis: 

blöde, die von gewaltigen in ihn falbenden Gletichern abgeitoßen wurden, bier 

bei Hochwwafler aurüdließen. Das itrömende Waller allein wäre nie imitande 
geweien, foldye Blöcke mit jich hinabzuwälzen. 


einzige Art der winzige Süßmwajjerpolyp, in dem ihnen uriprünglic) 
geradezu feindlichen Süßwaſſer angejiedelt. 

So wenig in der Regel der plößliche Übergang aus Salzwaijer 
in Süßwaſſer von den Tieren ertragen wird, jo leicht gewöhnen ſich 
viele Salzwaſſerbewohner an den allmählichen Übergang durch langſame 
Ausfüßung ihres Wailers im Bereiche der Flußmündungen. Kennel 
beobachtete auf Trinidad im Ortoirefluß, in den die Flutwelle tief ein- 
dringt, eine auffallend große Anzahl von Meerestieren, Scefrebien, 
Borfenwürmern und Miesmujcheln, die in dem fajt ganz ausgejüßten 
Swijchengebiete leben, wo die Flutwelle den Fluß zweimal täglich zum 
Stehen bringt. Erwachſene Nujtern leben, gelegentlih in das Süß— 

Reinhardt, Nebelfled . an 
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waſſer gelangend, darin weiter, während ihre viel empfindlicheren, durch 
einen Flimmerüberzug ſich von der Stelle bewegenden Larven nur im 
Salzwaſſer zu bejtehen vermögen. 

Unter diefen im Süßwaſſer gefundenen Meerestieren find aller: 
dings viele Bewohner von jogenannten Reliktenjeen, d. h. von Seen, 
die urjprünglich Meeresteile waren und durch Hebung des Landes vom 
Meere abgeichnitten und allmählich ausgefüßt wurden. So findet fidh 
der Seehund im Aral: und Baifaljee, in welch letterem auch eine 
Spongie, ein Schwanmtier, lebt, deſſen Herkunft aus den arftijchen 
Meeren nachgewiejen ift. Herzmuſcheln und andere echt marine Mufcheln 
leben im Kaspiſchen Meere, Quallen und andere Meerestiere im Tan 
ganjifajee und wahricheinlich auch in den übrigen großen afrifanijchen 
Seen. In den jlandinaviichen und jchottiichen Seen finden ſich ver— 
ichiedene marine Tiere als Relikte, ebenjo in den norditalieniichen Seen, 
bejonders im Gardajee, wo neben allerlei jonjt marinen Fiſchen eine 
ipezifiiche Meereögarneele vorfommt. Alle dieje Waſſeranſammlungen 
find nämlich alte Fjorde, die durch Hebungen des Landes vom Meere 
abgejchnitten wurden. So haben wir marine Relikte im Tiberiasjee 
wie in den nordamerifaniichen Seen, im See von Nicaragua, in ver: 
ichiedenen Seen Neufeelands; desgleichen finden fich marine Schneden 
und eine Herzmuſchel häufig in den Tümpeln der Sahara. Auch der 
zentralafrifaniiche Tſadſee iſt ein Reliktenſee mit einer Seekuh, dem 
Zamantin. Manche Kleinere Tiere wie Wafjerpflanzen werden gelegentlich 
durch Vögel verichleppt, andere wanderten während der wajjerreichen Eis: 
zeit aus dem Norden nach dem Süden ein. So finden fich in den al: 
pinen Randjeen der Schweiz echt marine Strudelwürmer und Nemertinen. 

Umgelehrt gibt es eine ganze Anzahl von Tieren, die aus dem 
bon ihren Ahnen vor Millionen von Jahren eroberten Süßwaſſer wieder 
rüdläufig ins Salzwaſſer übergingen. So laichen Fröfche an der Dit: 
jee bei Greifswald. Waſſerkäfer, Wafleripinnen, Wafjerwanzen, Fliegen: 
larven, deren nächite Verwandte dem Süßwaſſer angehören, bewohnen 
in einigen Formen auch das Meer. Schneden von der Süßwaſſer— 
gattung Planorbis und Limnaea kommen bisweilen aud) im Meere vor, 
ebenjo Borſtenwürmer aus der Süßwaſſergattung der Dligochäten. Die 
gemeine Schwimmichnede des Süßwaſſers, Nerita fluviatilis, findet man 
in der allerdings nach Diten zu bejonders in den oberiten Waſſer— 
ihichten immer jchwächer ſalzhaltigen Oſtſee. 

Der Übergang von dem einen Waſſer in das andere bringt oft 
beträchtliche förperliche Veränderungen mit fih. In Lagunen, die Süß— 
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wajlerzuflüffe haben, nehmen die Lebeweſen Formen an, welche an die 
der halbjalzigen Meere erinnern. So find viele Tiere im Etang de Berre 
an der Rhonemündung hauptſächlich in der Größe reduziert, jo be- 
jonders Kruftentiere und Würmer. Seeigel wandern als Larven von 
der hohen See ein und erreichen nur ein Drittel ihrer normalen Größe. 
Aber auch Fünjtlich iſt es durch Verjuche gelungen, im Waſſer durch) 
größere oder Fleinere Salzzutaten verjchiedene Formen, die früher von 
den Zoologen als ganz verjchiedene Arten bejchrieben worden waren, 
aus demjelben Stamme zu züchten. 

Die Küjtenzone, in der nicht nur das Süßwaſſer und Salzivajier, 
jondern auch das Salzwajjer mit dem daran angrenzenden Lande in 
Wechjelwirkung tritt, ijt für die Weiterentwidlung und Vervolllommnung 
der Lebeweſen von der fundamentaljten Bedeutung gemwejen. Überaus 
treffend jagt deshalb Prof. Konrad Keller in Zürich in feinem Buche 
‚Das Leben des Meeres‘: „Das Waſſer ijt das Reich des Gleichmaßes, das 
Zand das der Gegenjäge und Schwankungen. Daher konnte nur auf dem 
Zande die Entwidlung der höheren Pflanzen und der fortichrittlichen 
höheren Tiere vor fich gehen, und zwar find alle größeren Fortichritte, 
die unfer Planet fennt, erworben worden unter der Wechſelwirkung 
von Waſſer und Land. In der Grenze ziwilchen Waller und Land 
iit auch der Beginn des Lebens überhaupt zu juchen, weil nur da 
die unausgejegte Veränderung des Stoffwechiels und der Atmung 
möglich war.” 


2y* 


Al. 


Der Kreislauf des Waſſers. 


Die Meere jind die großen Rejervoire, in welchen ſich alles Waſſer 
der Erde mit den in ihm aufgelöjten Salzen jammelt. Durch beitändig 
vor fich gehende Verdampfung werden die in ihm enthaltenen Salze 
immer mehr eingedidt. Je jtärfer dieje Eindampfung ift, um jo fonzen- 
trierter wird die Salzlöjung. Deshalb weiſt das Mittelmeer größeren 
Salzgehalt auf als der offene Atlantiiche Ozean, nämlich 3,8 gegen 3,5 
und im öjtlichen Abjchnitt jogar 3,9 Prozent, während der nördliche 
Teil des Roten Meeres 4,0 und in der Bai von Sues ſogar 4,2 Prozent 
Salz bejist. Ja, im abgeichlojjenen und überaus ftarf verdampfenden 
Kaſpiſchen Meere jteigt der Salzgehalt, der an der Wolgamündung nur 
0,15 Prozent beträgt, im Süden bis 5,6 und in der großen, gegen die 
afiatiiche Seite zu liegenden Bucht Narabugas bis auf 28,5, To daß in 
ihm, wie wir gejehen haben, das Salz teilweije zur Ausjcheidung gelangt. 

Während die Nordjee durchichnittlich 3,3 Prozent Salze bejigt, 
wird das Waller in der Djtjee um jo jalzärmer, je weiter man fi) von 
jeinem Auslauf gegen die Nordjee entfernt und je mehr man jich den 
jein Waſſer jtarf ausfüßenden großen Flüffen im jüddftlichen Teile nähert. 
Wegen des in die Tiefe einftrömenden, jpezifiich jchtveren Nordjeewaifers, 
auf welchem das jüRere von Djten und Süden her einjtrömende Waſſer 
ſchwimmt, jteigt der Salzgehalt nach der Tiefe zu. Während jo noch 
im Orejund bei Helſingfors der Salzgehalt an der Oberfläche nur 
0,92 Prozent beträgt, ijt er in 36m Tiefe jchon 3,35 Prozent. Im 
großen Belt iſt der Salzgehalt des Oberflächenwajjers bis zu 17m Tiefe 
nur 1 Prozent, dann jteigt er, jobald man in 20m Tiefe auf den jalz- 
reichen Nordſeeſtrom trifft, bis zu 3 Prozent am Boden. Wegen der 
jtarfen Ausſüßung durch die zufließenden Ströme ändert ſich namentlich 
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im weſtlichen Teile der Djtjee der Salzgehalt mit den Jahreszeiten. 
Er ijt geringer nach reichen Niederichlägen und der Schneejchmelze, To 
bejonders im Frühjahr, und wird jogar durch die Windverhältnijie 
beeinflußt. 

Gegenteilige Verhältniſſe twie in der Ditjee finden wir im Mittel 
meer, wie überhaupt in allen Meeren, wo die Abdunjtung jtarf über 
die Waflerzufuhr überwiegt. Dort find vielfach die ſtark erwärmten, 
abdampfenden Oberflächenichichten jalzreicher als die tieferen. In der 
Nordiee, wo die Berdampfung jtarf an Bedeutung zurüdtritt, ijt dies 
nie der Fall. Da find die Oberflächenjchichten jtets jalzärmer, und zwar 
gegen die Küften zu jtärfer als gegen den offenen Ozean. In der längs 
der norwegiſchen Küſte verlaufenden tiefen norwegiichen Rinne wechjelt 
der Salzgehalt jehr mit der Tiefe. Er iſt an der Oberfläche 2,8, in 4m 
Tiefe 3,4 und in 100m Tiefe 3,5 Prozent. Es verläuft aljo an der 
Südweſtküſte von Schweden über dem eigentlichen in der Tiefe befind- 
lichen Nordjeewaljer eine jalzgarme Strömung, die das Waſſer der Dftiee 
abführt. Der den Küjten entlang zufolge der jährlichen Verdunjtung 
und der Wafjerzufuhr durch die Flüſſe ſchwankende Salzgehalt bejigt 
eine jehr große öfonomijche Bedeutung, da er für die Wanderungen der 
Fiſche, Tpeziell des Herings, welcher auf jeinen Laichzügen einem Waſſer 
von 3,2 bis 3,3 Prozent Salz folgt, maßgebend ift und jo hochgradig 
durch diejen Fiich den Nationalreichtum mancher Küſtenſtrecken beeinflußt. 

Zahlreiche Meerftiche erzeugen Gier, die an der Oberfläche des 
Waſſers Schwimmen müſſen, um fich richtig entwideln zu fünnen. Zu 
ihnen gehören in eriter Linie die verjchiedenen Plattfijche, wie Flundern, 
Schollen, Seezungen und Butte, aber auch der Schellfiſch. Dieje können 
nie in ausgelüßtem Waller, fondern nur in der jalzigen Hochſee laichen, 
deren Salzgehalt hinreicht, die durch ihren Ölreichtum einen Auftrieb er: 
fahrenden Gier als winzige Kügelchen von I mm Durchmeſſer nahe der 
Oberfläche jchtvebend zu erhalten. So bergen in den Monaten zwijchen 
Sanuar und Mai die Oberflächenichichten der Nordſee Trillionen frei- 
Ichwimmender FFilcheier, aus denen ſich Eleine Fiſchchen entiwideln, die 
ſich nach Aufzehren der von der Mutter mitgegebenen Dottermaſſe von 
winzigen Spaltfußfrebschen, jogenannten Schizopoden, ernähren, twelche 
zu vielen Hunderten pro Liter Meerwaſſer umberichwärmen und ihrerjeits 
wieder von Wajlerflöhen oder Eopepoden und dieſe von kleinen Schwebe— 
pflänzchen, hauptiächlich Diatomeen, leben. Da, wo das Meerwaſſer nicht 
genügend jalzhaltig ijt, um das Schwimmen der verhältnismäßig ſchweren 
Eier zu ermöglichen, behilft fich die Natur gelegentlich in anderer Weile. So 
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laicht in der Djtjee die Flunder in Gebieten von größerer Tiefe; doch erjchei- 
nen bie Gier dajelbjt eigenartig vergrößert, als ob ein Aufquellen der Umhül— 
[ungen jtattgefunden habe. Dieje Oberflächenvergrößerung bei gleichbleiben: 
dem Gewichte bewirkt, daß die Gier auch in diefem jalzgarmen Meere 
ichwimmfähig bleiben und damit ihre normale Entwidlung gefichert iſt. 





fig. 132. Piz Nofeg (3943 m) in der Berninagruppe im Überengadin von 

der Tichiervabütte aus aufgenommen. Links erbliden wir den Abbruch des 

Tichiervagletichers, welcher durch eine Bodenerhebung erzeugt wird, über welche 

der Gleticher bimüberfließt, wobei er fich in zablreichen Querfpalten öffnet. 
Nach Bhotogramm von J. Kramer.) 


Mit dem Salzgehalte des Meerwaſſers hängen höchjt folgenreiche 
Eigenjchaften zulammen: die große Dichtigkfeit, der tiefe Gefrier: 
punft, der Lebensreihtum und die Mafle der vom Meere 
gebildeten Niederichläge. Außer den bereits erwähnten Salzen, in 
welchen das Chlornatrium oder Kochſalz weitaus übertviegt und über * 4, 
im Mittel 78 Prozent der feiten Beitandteile ausmacht, befitt das Meer: 
waſſer, wie neuerdings die Unterfuchungen Natterers bejonders im Mittel: 
meer nachgewiejen haben, infolge von bejtändig in ihm vor fich gehenden Zer: 
jeßungen von Seetieren und ölbildenden Diatomeen regelmäßig eine Fett: 
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jubjtanz, die Glycerin, Afrolein, teilweije auch Balmitin- und Stearinjäure 
enthält. Das alfalijch reagierende Meerwaſſer enthält dieje Fette, jo lange 
fie nur in geringer Menge vorfommen, verjeift, fo daß fie im jalzreichen 
Meerwaſſer gelöjt find und nur an dem mancherorts auffallend jtarfen 
Schäumen desjelben fich fundgeben. Überall da, wo im Meere jo viel 
Tiere und Diatomeen verweſen, daß es die Fette derjelben nicht chemijch zu 
binden vermag, kommt es unter der Schlammdede zur Bildung von 
Petroleum. So zeigten Grundproben aus der Gegend von Cypern 
Natterer einen entjchiedenen Erdölgerud). 

Das Verhältnis der Beitandteile des Meerwaſſers jcywanft nad) 
der Tiefe zu. Bor allem wichtig ijt die Zunahme der Kohlenjäure mit 
der Tiefe, wodurd die Abnahme der fohlenjauren Salze bedingt wird, 
die durch die Kohlenſäure aufgelöjft werden. Bejonders muß das bis 
30° C. erwärmte Waſſer tropijcher Meere, auch wenn es fohlenjäure- 
ärmer ijt, eine größere Löſungsfähigkeit für dieſe Verbindungen haben, 
was bei Umgejtaltungen, welche die Korallenriffe erfahren, nicht un- 
wichtig ift. 

Eine andere Folge davon ijt die verjchiedene Zujammenjeßung 
des Meerbodens in verjchiedenen Tiefen und befonders das VBorherrichen 
der tonigen Niederichläge an den tiefiten Stellen. Davon hängt aud) 
die geringere Alfaleszenz des unmittelbar über dem Boden befindlichen 
Meerwaſſers ab. Auch der Boden jelbjt wirft auf die Zufammenjegung 
des Meerwajjers zurüd. Wir jehen, wie in Berührung mit dem 
Schlid der Flachiwaljergebiete das Seewaſſer Veränderungen erfährt, 
indem nicht nur etwas fohlenjaurer Kalk niedergeichlagen, jondern auch 
giftiger Schwefelwaijerjtoff gebildet wird, der fich mit dem Eiſen des 
Sclids zu Schwefeleijen verbindet, dem der Schlid feine blaue Farbe 
verdankt. Wo zu wenig Eijen vorhanden iſt, ericheint der Schwefel: 
wajlerjtoff frei, wie am Grunde des Schwarzen Meeres; infolgedejlen 
fehlt in ihm das tierifche Leben fajt gänzlich. 

Die Gaſe der Luft find im Meerwaſſer gelöjt, das bejonders bei 
jtürmijcher Bewegung Höchjt innig mit der Luft in Berührung 
fommt. Wieviel Luft aufgenommen wird, hängt allerdings auch von 
der Temperatur und dem Luftdrud, teilweife aber auch vom Salzge— 
halte ab. Je kälter das Meerwajier ijt, deito mehr Luft 
nimmt es auf, daher ijt auch das falte Tiefenwaſſer, dem die Meeres- 
ſtrömungen bejtändig jauerjtoffreiche Luft von der Oberfläche der ark— 
tiichen Gebiete zuführen, die das Leben der Tiefjeetiere unterhält und 
deshalb von ihnen in großen Mengen verbraucht wird, luftreicher als 
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das warme Oberflächenwajler. Der Stidjtoffgehalt wächſt mit abneh 
mender Wärme, doch ift es nicht jo mit dem Saueritoffgehalt, was für 
die Lebensmöglichkeit der Quintillionen von Lebewejen, die im Meere 
leben, von der größten Bedeutung iſt. Verhält ji) das Miſchungs— 
verhältnis von Sauerjtoff und Stidjtoff in der atmojphärifchen Luft 
etiva wie 1:4, jo ijt e8 an der Meeresoberfläche wie 1:2, d. h. es 
löſt fi im Waſſer doppelt jo viel Saueritoff als Stiditoft. 
Diejer große Sauerjtoffreihtum des Wajlers begünjtigt in 
hohem Grade das Leben in ihm. 

Die im Meerwaijer gelöiten Stoffe bejtimmen in erjter Linie 
jeine Dichte, welche außerdem von der Wärme abhängig it. Die 
Wärmeſchwankungen find im Meere weit geringer als in der Luft. 
Dabei ijt die Temperatur des Meeres in höchitem Grade von den 
Meeresjtrömungen abhängig. Wie die Erdoberfläche zeigt auch die 
Meeresoberfläche einen jährlichen Wechjel derjelben, der aber nicht nur 
10 m tief, wie dort, fich geltend macht, jondern wegen der Strömungen 
des Meerwaſſers bis zu einer Tiefe von 300 m eindringt. Diele 
Temperaturichwanfungen jind höchit gering am Aquator, wo jie nur 
etiva 1° E. betragen; fie nehmen dann bis auf ein Maximum von 
15° €. in 35° Breite zu und jinfen dann wieder langjam gegen die 
Pole zu. Nahe an den Küjten können jie noch größer werden. Co 
erreichen fie im Kattegat 20° C. Am Nordatlantiichen Ozean zeigt die 
öftliche Küftenzone wegen des Borherrichens des Golfjtroms eine viel 
höhere Temperatur als die wejtliche Küftenzone, wo der falte Polar: 
ſtrom nach Süden fließt und durch Abkühlung der darüber befindlichen 
warmen Luftichichten dichte Nebel erzeugt, die für die Schiffahrt höchſt 
lältig und gefährlich find. 

Die Temperatur des Meeres nimmt gegen größere 
Tiefen bin allmählich ab und zwar mitzunehmender Tiefe 
immer langjamer, bis jie am Boden der tropiſchen Meere 
—2C. und am Boden der polaren Meere — 2°E. erreicht hat. 
Die niedrige Temperatur des Bodenwaſſers rührt von in die Tiefe 
jinfenden Strömungen falten Bolarmwaijers her, die zugleich den Sauer: 
jtoff für das Leben der Tiefjeetiere mit fich in die Tiefe nehmen. In 
äquatorialen Teilen des Atlantifchen und Stillen Ozeans nimmt die 
Wajlertemperatur von der Oberfläche bis zu 200 m Tiefe um 6 bis 
80C. ab, in den nächjten 300 m um etwa 10°, jo daß wir von 500 m 
an bereit3 einer Temperatur begegnen, die 18° niedriger ala an der 
Oberfläche ift. In 40° nördlicher Breite ijt die Abnahme in den eriten 
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500 m nur halb jo groß und fie wird weiter polwärts noch geringer. 
Dabei iſt die Abnahme bis zu etwa 1000 m Tiefe ziemlich regelmäßig. 
Wenn wir aber in diefer Tiefe die Temperatur von 5 bis 3° E. über: 
jchritten haben, jo nimmt fie bis zum Boden, wo wir nur wenig um 
den Nullpunkt ſchwankende Temperaturen haben, nur ganz unmerflich 
ab. &s iſt alfo im größten Teil der tiefen, offenen Meere jehr falt; 
ja, man fann ſogar jagen, daß die Gefamtwärme des Meeres nur ettva 
4°C. beträgt. 

Wegen der geringen Tiefe der Straße von Gibraltar fann fein 
faltes Tiefenwaffer, jondern nur warmes Wajjer von ben oberen 400 m 
des benachbarten Atlantifchen Ozeans ins Mittelmeer gelangen; deshalb 


Madeira 






bermudas Aroren 











J 
2000 | j * 


— — — — — 
[4 1000 2000 00 000 





Er FE 


3009 km 
Fig. 133. Wärmeverbältniffe des Meerwailers im Atlantiichen Ozean. 
Nach Arrhenius). 


finft die Temperatur darin nicht unter 130C., was bei etiva 100 m 
Tiefe erreicht ift. Wir haben aljo in diefem abgejchlojjenen Meeres: 
beden in einer gewaltigen, bis 4000 m Tiefe erreichenden Wafjermaije 
eine verhältnismäßig hohe Temperatur. Und zwar bat man die nie 
drigiten Temperaturen von 12,7 und 12,8° zwiſchen 900 und 1260 m 
Tiefe im Agäiſchen Meere gemeſſen. Cine ebenjolche mittelmeerijche 
Wärmeverteilung hat auch die Sulufee, die ebenfalls alljeitig bis 400 m 
unter dem Meeresipiegel von hohen Wällen umgeben iſt. In ihr finkt 
die Wärme von der Oberfläche bis 730 m Tiefe und bleibt von hier bis 
4600 m Tiefe auf 10,5°E. jtehen, während außerhalb derjelben bei 
1700 m Tiefe die Temperatur jchon auf 3’E. gejunfen it. 

In jeichten Meeren, wie in der Nordjee und in der eitlichen 
Ditjee, die durchichnittlich höchitens 40 m und nur ausnahmsweije bis 
100 m tief find, fann es vorkommen, daß das Waſſer in feiner ganzen 
Tiefe gleich warm iſt. So fann die jeichtere weitliche Oſtſee im Winter 
bis auf den Grund bis zum Pichtigfeitsmarimum ihres Waſſers ab- 
gefühlt jein, während die öjtliche, viel jalzärmere, immer wärmer bleibt. 
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In der Karijchen See fühlt das von Oſten hereintreibende Eismeerwaſſer 
am Ende des Winters die ganze Waſſermaſſe bis zum Boden auf 
— 2,4°E.ab. In den Eismeeren wirken die falte Luft und die Abjchmel- 
zung zulammen, um das Oberflächenwafjer abzufühlen, das außerdem 
durch Schmelzwaſſer verdünnt wird, jo daß es nicht unterfinft. Daher 
berrichen in den oberen 100 bis 150 m Temperaturen unter Null; dieje 
jteigen einige Hundert m tiefer bis auf 12° über Null, worauf das 
langjame Sinken bis auf — 0,5 beginnt. Doc) jteigern vielmals die 
großen warmen, aus den Aquatorialgegenden herrührenden Waileritrö- 
mungen die Unterjchiede noc) um ein Beträchtliches, wenn 3. B. unter 
die oberflächlich jehr falten 200 m fich eine 600 m mächtige warme, aus 
dem Golfjtrome jtammende Wailermajje einjchiebt. 

In jedem Meere gehen, auch wenn jeine Oberfläche ganz glatt iit, 
bejtändig Bewegungen vor fich, die fich jummierend eigentliche Meeres: 
jtrömungen erzeugen. Es gibt nun verjchiedene Urjachen, welche eine 
Zirkulation des Meerwajjers erzeugen. In den Aquatorialgegenden 
bewirkt die jtarfe Sonnenjtrahlung eine viel größere Verdunftung als 
diejenige, welche von der Waflerzufuhr durch die Flüffe und aus den 
Niederichlägen in Form von Wegen gededt werden kann. Umgekehrt 
it es in den Polargegenden, wo von den Flüjlen und den Nieder: 
ichlägen jehr viel Waller dem Meere zugeführt wird und die Ver- 
dunftung wegen der niedrigen Temperatur außerordentlich gering iſt. 
Es ſinken aljo von den Polen her die falten Waſſermaſſen in die Tiefe 
und jtrömen Aquatorwärts; dafür jtrahlen an der Oberfläche warme 
Strömungen in der Richtung der vorherrichenden Winde gegen Die 
Pole aus. 

Wenn Winde längere Zeit in derjelben Richtung wehen, jo erzeugen 
ie durch ihre Stoßfraft ganz ordentliche Wallerftrömungen. Jedem 
Paſſat und jedem Monjun entjpricht eine Strömung an der Meeres: 
oberfläche. Dabei bilden die Hauptitrömungen Wirbel, deren Dreb- 
richtung auf der zum Aquator geivandten Seite von Dften nad) Weiten 
geht. Die für uns Europäer nicht nur interejjantejte, jondern auch 
höchſt wichtige Meeresitrömung iſt der Golfitrom, der als eine Ab- 
zweigung des nördlichen Aquatorialjtroms aus dem Golf von Mexiko 
itrömt, woher er jeinen Namen hat. In der Yucatanftraße hat er eine 
Tiefe von nur 400 m und transportiert in 24 Stunden etwa 17000 cbkm 
— Das jind 0,2 cbkm in der Sekunde — 30° E. warmes Waſſer, db. b. 
jolches, das 5" wärmer als das umgebende Meer it. Im Florida— 
fanal it jeine Tiefe etiva 800 m und jeine Gejchwindigfeit in der Mitte 
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etva 220 km im Tag, entiprechend 1,5 bis 2,5 m in ber Gefunde. 
Es find dies Geichwindigfeiten, die der Rhein bei Koblenz ſelbſt bei 
Hochwaſſer, wo er mit 1,88 m in der Gefunde jtrömt, faum erreicht. 

Der amerikanischen Küjte folgend biegt er etwa auf dem 42. Breite: 
grade nach Oſten ab, wobei ein Teil nach Südoſt abzweigt, während der 
Hauptteil der norwegiſchen Küſte entlang bis zur Inſel Novaja Semlja 
im Norden fließt. Auf der Höhe von Neufundland überjteigt jeine 
Temperatur diejenige der Umgebung nicht weniger als 10 bis 15° €. 
im Winter. Da fann man jich leicht denken, welch ungeheuren Wärme: 
vorrat dieſer Meeresjtrom, der das Polarmeer bis Spitbergen offen 
hält, mit fich bringt und welch bedeutenden flimatijchen Faktor er da— 
durch bildet, daß er einen Teil feiner Wärme an die umgebende Luft 
abgibt. An der Bäreninjel, in der Mitte zwiichen Spitzbergen und der 
norwegiichen Küjte begegnet er einer polaren Strömung; dadurch bilden 
jich hier jtarfe Nebel. Durch jeine jchöne blaue Farbe hebt er jich 
deutlich vom grünlichen Bolarmeere ab. 

Im Kuro Schio befißt der große Ozean eine dem Golfitrom ähn- 
liche Strömung, welche jich ebenfall® durch ihre tiefblaue Färbung vom 
übrigen Meere unterjcheidet. An der japaniichen Küſte befigt auch er 
noch eine Temperatur, welche diejenige des umgebenden Waſſers nod) 
um 5 bis 10° C. übertrifft. 

Umgefehrt wirfen die an der Oſtküſte Afiens, an Grönland und Labra— 
dor vorbei in umgefehrter Richtung als dieje beiden warmen fließenden 
falten Strömungen die Temperatur bedeutend herablegend. So hat der 
falte Weſtwindſtrom, welcher der Weſtküſte Südamerifas entlang läuft, 
noch) an der Küjte von Peru eine Temperatur, die 12 bis 13° €. nied- 
riger it als das umgebende Meer. Wie der falte peruanijche find auch 
die falten wejtafrifanijchen und mwejtauftraliichen Ströme Schuld an der 
überaus großen Trodenheit der von ihnen umjpülten Yänder, während 
das milde Seeklima und der Regenreichtum von Wejteuropa und Skandi— 
navien der für uns ganz unjchäßbar wertvollen Golfitromluft zu ver- 
danken jind. 

Die wechielnde Dichtigfeit der verjchiedenen Schichten von Meer— 
waſſer übt nur ausnahmsweile in bejonders begünitigten Fällen 
eine jtromerzeugende Wirkung aus. Dies trifft hauptiächlich in den 
Meeresengen zu, wo zwei Meere mit verjchiedenem Salzgehalt an ein- 
anderjitoßen, wobei die jchwereren nach unten und Die leichteren 
nad) oben fich auszubreiten bejtreben. Ginen jolchen Fall finden wir 
am Kattegat zwijchen Nord- und Ditiee, dann auch an der Etraße 
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von Gibraltar und an der Einmündung ins Rote Meer. An lebteren 
beiden Orten twird die Strömung ganz weſentlich durch die jtarfe 
Verdunſtung hervorgerufen, die eine Eindidung des Meerwaſſers beivirft. 

Ye intenfiver die Sonnenbejtrahlung und je wärmer das Klima 
ift, um jo energiicher it die Berdunftung an der Meeresoberfläche, 
wie auch über dem ganzen, oft jehr reichlich mit Wafjer durchfeuchteten 











Fig. 134. Gipfel des Piz Roſeg 343m. Im Vordergrund Schneegrat mit 
überbängender Wächte, dabinter der Hauptgipfel. 
Nach Photogramm von J. Kramer.) 


und von ihm durchſtrömten Lande. Deshalb iſt die Verdunſtungs— 
intenſität in den Aquatorialgebieten am größten und ſinkt immer 
mehr, je mehr wir uns den falten Polen nähern. Die jährlic in den 
Tropen verdunftende Waflermenge wird von Haughton auf 2,16 m 
geihägt. Zu ähnlichen Ziffern it man für die Verdunftung von 
Süßwaſſerteichen in Indien gelangt, nähmlic) zu 2,32 m in Madras 
und zu 1,59 m in dem fühleren Bombay. In den gemäßigten Zonen 
finft diefer Betrag auf 0,4 m herab und iſt in den Wolargebieten 
jedenfalls noch weit geringer. 
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Da der meijte Niederichlag von Waſſer in Form von Regen 
oder Schnee aus dem Ozeane jtammt, jo muß ebenjoviel von dieſem 
zum Feitlande transportiert werden, als Waſſer durch die Flüffe zum 
Ozean zurüdbefördert wird. Nach den neuejten Berechnungen von 
Ed. Brüdner verdunjten die Meere 386000 cbkm Waſſer jährlich, 
dazu fommt die Verdunjtung von peripheriichem, d. h. nach dem Meere 
abfliegendenm Lande 87000 cbkm und die vom abflußlojfen Lande 
10000 cbkm; das gibt eine Gejamtverdunftung, gleichbedeutend mit 
einen Gejamtregenfall der Erde von 483000 cbkm im Fahre, ent- 
jprechend einer Waljerichicht, welche die Erdfugel 95 cm hoch bededen 
würde. Diefe Summe durch 365 dividiert gibt eine tägliche Gejamt- 
niederjichlagsmenge von 1320 cbkm Waſſer. Bon diefem Gejamtnieder: 
ichlage fällt allerdings weitaus der größte Teil, nämlich 361000 cbkm 
auf das Weltmeer zurüf und nur 122000 cbkm fallen auf Land- 
Hlächen in Form von Wegen oder Schnee und fommen ihm jo zur 
Durchtränkung jeines Bodens und zur Möglichkeit einer Entfaltung 
bon Leben zugute. 

Se wärmer die Luft ift, um jo größere Mengen Waſſerdampf 
fann fie in jich aufnehmen. Da der Waſſerdampf ſpezifiſch leichter 
als die Luft iſt, d. H. fich zu ihr wie 0,623:1 verhält, jo ijt feuchte 
Luft leichter als trodene und jteigt um jo fchneller, je mehr Waſſer— 
dampf fie in fich aufgenommen bat. Dies it eine jehr wichtige Urjache 
atmoiphäriicher Bewegungen. Sobald nun warme feuchte Luftmaſſen 
aufiteigen, dehnen fie fich aus und fühlen fich gleichzeitig um nahezu 
1°E. pro 100 m ab. So erfolgt beim Aufitieg von 1 cbm gejättigter 
Luft von 10° €. um 1000 m eine Ausjcheidung von 2,9 g Wafler 
in Form von feinen Bläschen, die in ihrer Gejamtheit uns als 
Wolke erjcheinen. Steigt nun die Luft mit einer Geſchwindigkeit 
bon 2 m in der Sekunde, jo fällt, falls jie mit Feuchtigfeit gelättigt 
war, über jedem Quadratmeter 348 g Waſſer in der Minute, das entipricht 
einer ausgejchiedenen Waſſermenge von 21 kg pro Quadratmeter in 
einer Stunde oder 21 mm Niederichlagsmenge, was uns als ein jehr 
itarfer Regen ericheint. Da nun feuchte Luftmaſſen häufig bis 1 km 
aufiteigen, jo fünnen fie noch größere Niederjchlagsmengen abgeben. 

Das in der Luft enthaltene Waller ijt natürlich unfichtbar, To 
lange es dampfförmig bleibt. Seine Antvejenheit iſt nur etwa daran 
zu merfen, daß die Luft durch reichlichen Waſſerdampf eine auffallende 
Durchiichtigkeit erlangt. Sobald aber durch Abkühlung die Lufttempe— 
ratur unter den Taupunkt ſinkt, ſchlägt es ich in Form winziger 
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Tröpfchen, die bis '/so mm Durchmeſſer erreichen, nieder. Es bildet 
ji) dann überall da, wo die Wärmenusjtrahlung während der Nacht 
eine ausgiebige iſt, Tau. Beſonders jtarf bildet er fich an unebenen 
Flächen, wie der Vegetationsdede, welche ein jchlechter Wärmeleiter iſt. 
Bejonders ausgiebig iſt bei uns die Taubildung im Spätjommer, wenn 
die Luft noch verhältnismäßig warm ijt und die Nächte durd) ihre 
zunehmende Länge eine relativ kräftige Abkühlung des Bodens geitatten. 
In unjeren Breiten beträgt die mittlere Taumenge einer Nacht, wenn 
fie jehr reichlich ift, etwa 0,1 bis 0,2 mm. In den Tropen dagegen 
ichlägt fich bis 2Omal mehr als bei uns nieder. 

Sinkt die Temperatur des abgefühlten Bodens unter den Gefrier: 
punft, jo jchlägt jich der Tau in feiter Form nieder und wird dann 
Reif genannt. Gejchieht dies in größerer Menge im Winter, jo be: 
zeichnet man das als Rauhreif. Dieſer kann in fälteren Gegenden, 
bejonders im Gebirge, wo er ſich aus Nebeln, die aus überfalteten 
Wajjertröpfchen bejtehen, an falten hervorragenden Gegenjtänden nieder- 
ichlägt, ganz gewaltige Dimenfionen annehmen, jo daß davon überzogene 
Bäume oder Prahtleitungen Schaden nehmen. Große Ahnlichkeit mit 
ihm zeigt das Glatteis, das jich bei plößlicher Temperaturfteigerung 
der Luft auf jtark abgefühltem Boden abjegt oder durch überfälteten 
Regen erzeugt wird. Geſchieht der Eisabijag langiam, was bei — 15° €. 
und darunter eintrifft, jo jcheidet jich der Reif oder Raubreif in Form 
von zierlichen hexagonalen Eiskrijtällchen aus. 

Soll die Kondenſation des Wafjerdampfes in der Luft ſelbſt jtatt- 
finden, fo müſſen Staubpartifel darin vorhanden jein, um welche fich 
die winzigen Waflertröpfchen niederjchlagen können. Fehlen fie, jo fann 
die Luft mit Waſſerdampf überjättigt jein, ohne daß es zur Bildung 
eines Niederichlages kommt. Findet die Kondenjation des Waflerdampfes 
in der Nähe der Erdoberfläche jtatt, jo nennt man das Produkt Nebel, 
im Gegenjag zu derjenigen in höheren Auftichichten, die man als 
Wolfen bezeichnet. Bei beiden haben die Wafjertröpfchen einen Durch: 
meſſer von durchichnittlich 0,02 mm. 

Der Nebel ericheint uns weiß, weil er die Lichtjtrablen ſtark 
zurüdiwirft. Er entiteht gewöhnlich durch Wärmeabgabe der Luft an 
den jtärfer erfaltenden Erdboden. Daher die Bildung von Nebel nach 
falten, Elaren Nächten, in denen der Boden viel Wärme durd; Aus: 
jtrahlung verliert. Daher auch die Häufigkeit der Nebel im Spätherbit, 
wo das Land rajch abkühlt, während das Waſſer noch lange warm 
bleibt. Dann lagern fich die Nebel über die Küjtenjtriche der Nordiee, 
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die zahlloje Schiffsunglüde veranlafjen, wie auch über unjere Seen und 
Flüſſe und jchließlich das ganze Land. Wo große Wailerflächen fich 
berühren, jind Nebel nicht bloß wegen der Nähe der Quellen atmo- 
Iphärifcher Feuchtigkeit häufig, jondern auch wegen der großen Tem: 
peraturunterjchiede, Die enge bei einander liegen. 

Dünne Ntebelbildungen entjtehen auch, wenn warme feuchte Luft: 
ſtröme über eine falte Fläche, oder umgekehrt kalte Luftſtröme über eine 
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Fin. 135. Der Monte Rofa mit der 4638 m hohen Dufourfpige in der Mitte 

vom Gornergrat aus geieben. Links befindet fi) der Bornergleticher und rechts 

der Srenzgleticher. Bei ihrer Vereinigung entitebt eine typiſche Mittelmoräne. 
Nach Photogramm von J. Kramer. 


warme feuchte Fläche jtreichen. Letzteres beobachten wir etwa über 
feuchten Wieſen oder Gewäſſern im Herbſt. Bejonders jtarfe Nebel: 
bildungen finden wir da, wo falte und warme Meeresjtrömungen an: 
einandergrenzen, wie beilpielsiveile an der Bank von Neufundland oder 
in der Nähe von ſchwimmenden Eisbergen. 

Wie Nebel gewöhnlich durch Wärmeabgabe an den falten Erd— 
boden entitehen, bilden fich die Wolfen meijt durch Ausdehnung von 
feuchter Luft, welche beim Gmporgehobenwerden durch auffteigende 
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Zuftitröme in Regionen von niederem Drude und niederer Temperatur 
eine Abkühlung von 1 Calorie oder Wärmeeinheit für je 424 m Hebungs- 
arbeit erleidet und in der ſich, jobald fie den Taupunkt erreicht hat, um 
die aus den niederen Luftichichten mitgefchleppten Staubpartifel Waſſer— 
tröpfchen zu Nebel fondenjieren. Es ſind aljo die Wolken, allgemein 
gelagt, Stellen in der Atmojphäre, in denen ji durch Ab- 
fühlung aufiteigender Luftmaſſen Wajjerdampf verdichtet. 
Bei ſchönem Wetter erjcheinen fie mehr abgerundet, bei jchlechtem da- 
gegen zeigen fie verſchwommene Konturen. 

Wolfen unter 600 m Dide geben feinen oder nur einen jehr 
leichten Regen. Bleibt ihre Dide unter 1200 m, fo find die Regen— 
tropfen mäßig groß. Grreichen fie eine jolche von etwa 4500 m, jo 
entjtehen Gewitterwolken, jteigt diefe auf 8000 bis 10000 m, jo liefern 
fie Hagel. Wolfen von mehr als 15000 m Mächtigfeit werden nur 
jelten beobachtet. Dabei jteigt ihre Geichwindigfeit mit der Höhe, Die 
fie erreichen und ijt bei uns im allgemeinen im Winter größer als im 
Sommer. 

Ye mächtiger aljo die Wolfen find, um jo reichlichere Niederichläge 
liefern fie. Deshalb finden fich auch in den niederjchlagsreichiten Tropen 
die gewaltigiten Wolfenbildungen. Ihre Grundfarben find weiß und, 
bejchattet, grau. Dunkelgraublau werden fie erjt, wenn fie ſtark mit 
Gleftrizität geladen find. Wie man ſich durch Verſuche überzeugen 
kann, entiteht dieje Färbung, jobald man ſonſt weiße Waſſerdampfwolken 
eleftrifiert, indem dadurch bei ihnen die Durchläffigkeit für grünes und 
blaues Licht verichtwindet. Ihre Höhe ift am größten beim Cirrus, der 
aus feinjten in der Luft jchwebenden Eiskriftällchen bejteht und für welchen 
10 bis 11000 m Höhe nachgewiejen wurden. Seine mittlere Höhe iit 
bei uns etwa 9000 m und dabei beträgt feine Gejchwindigfeit 20 bis 
25 m in der Sekunde. Letztere fann jich aber auch bis 100 m in der 
Sekunde jteigern. Die Cirro-cumulus:®olfen liegen ziemlich beitändig 
zwilchen 7500 und 6500 m, die Alto-cumulus fommen zwijchen 6400 
und 3200 m vor, die Strato-cumulus treten regelmäßig zwiſchen 2300 
und 1800 m auf und die Unterjeite der einfachen Cumulus-, d. b. 
Saufenwolfen liegt im Mittel zwiichen 1400 und 1800 m. Dabei be- 
trägt ihre Dide etwa 300 bis 600 m und ihre Geichwindigfeit durch- 
ichnittlich 10 m, kann aber auch eine größere jein. Und zwar find dies 
jonmerliche Höhen, die im August ihr Maximum erreichen. Im Winter 
dagegen jtehen die Wolfen immer um 70 bis 170 m tiefer und zivar 
um jo niedriger, je fälter es iſt. Deshalb iſt auch die durchichnittliche 
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Wolkenhöhe eine um jo größere, je mehr twir uns den Tropen nähern. 
Während die Höchiten in Potsdam gemejjenen Wolfen fich in 13000 m 
Höhe bewegten, waren die höchſten in Manila gemefjenen etwa 
20000 m hoch. 

So wie die Wolfen in ihrem Kommen und Gehen Wetterboten 
jind, welche Niederichläge anfündigen, find fie auch die Begleiter der 
Sahreszeiten. Bon ihrer geographiichen Verbreitung jagt 5. Dove, 
daß fie im allgemeinen ein auf den Himmel projiziertes Bild des 
Bodens jeien. Und zwar ijt die Bewölfung jtärfer über dem Meere 
und den Küſten als über den großen Landmaſſen, jtärfer über feuchten 
als trodenen Ländern, jtärfer über Hochland als über Tiefland. Am 
wolfenärmjten jind die Pailatgebiete, am wolkenreichſten dagegen die 
Aquatorialgürtel, alle Gebiete mit ozeaniichem Klima und die Bolar- 
gebiete. Ganz deutlich jieht man bei ung in Europa die Teilung in 
einen bewölften ozeanijchen Weiten und einen nach Oſten immer Elarer 
werdenden fontinentalen Dijten. 

Mit zunehmender Wärme jteigert ſich begreiflicherweije die Dich: 
tigkeit der Niederichläge. So haben Polargebiete wie die Hochgebirge 
die feinjten Schneeniederichläge, während der Frühlingsichnee durch 
jeine Dichtigfeit, d. h. durch feinen Wailerreichtum ausgezeichnet ijt. 
Die ausgiebigiten Regen findet man in den Tropen, wo oft in einem Tag 
die Hälfte des ganzen Jahresniederichlags eines mitteldeutichen Ortes 
fällt. Dem gegenüber ergibt ein Nebelregen bei uns in einem ganzen 
Tage kaum eine meßbare Feuchtigfeitsmenge. Die Regenmenge eines 
Tages überjteigt in der gemäßigten falten Zone jelten 10 cm Höhe. 
Dabei wächit im allgemeinen mit der Regenmenge auch die Dauer des 
Negens. Wie die Bewölkung zeigen auch die Niederjchläge fajt zu 
derjelben Zeit ein tägliches Wachien und Abnehmen mit Marima am 
frühen Morgen und um 2 Uhr nachmittags und Minima dazwilchen 
gegen Mittag nnd gegen Mitternacht. 

Aus dem Meilungen der Gebrüder Schlagintweit geht hervor, 
daß auch eine 5 km mächtige Wolkenbank von der größten angenommenen 
Dichtigkeit von höchitens 10 g Waflertropfen pro cbm nicht mehr als 
50 mm Niederjchläge zu geben vermag. Es müljen demnach die er- 
giebigjten Negengüfie von lange andauernden aufjteigenden Bewegungen 
feuchter Luftmaſſen herrühren. Solche aufiteigende Luftbewegungen 
von großem Umfang geben in den Nlquatorialgegenden bejtändig vor 
fich, deshalb zeigen fich dort auch außerordentlich ſtarke Regengüſſe, 
von denen man fich bei uns in Guropa feine rechte Vorſtellung macht. 

Reinhardt, Nebelfled 1. 2) 
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Ferner fommen jtarfe aufiteigende Quftbewegungen in Gebirgen vor. 
Deshalb zeichnen fich auch diefe im allgemeinen durch jtarfe Nieder: 
ichläge aus. Detaillierte Karten über die Regenmengen haben große 
Ahnlichkeit mit Höhenfarten. 

Weil nun die Abkühlung der aufiteigenden feuchten Luft durch 
Ausdehnung die Haupturjache des Regens ijt, jind natürlich die Regen— 
güffe wie auch die Regentropfen um fo größer, je geichtwinder fie 
aufiteigt. So find bei uns die heftigen Regen auf den Sommer fon 
zentriert — don Juni bis Auguft etwa 70 Prozent — und meift mit 
Gewittern verbunden. Werden mit Wafjerdampf gejättigte warme 
Zuftftrömungen gezwungen, an fich ihnen entgegenjtellenden Höhen 
raſch aufzufteigen, jo laſſen fie die reichlichiten Niederſchläge fallen. 
So find die größten Tagesmengen eines Regens in Ticherrapundji in 
1250 m Höhe auf den Shafiabergen in Alam am 14. Juni 1876 mit 
1036 mm gemejjen worden. Dort jteigt der vom heißen Benga: 
liichen Golfe fommende Südweitmonfun bei hoher Lufttemperatur an 
den 1800 m über die heiße, in der Regenzeit ganz überjchwemmte 
Ebene emporragenden jteilen Bergen rajch empor. Während 3. 3. 
Bajel ein Mittel von SO cm Regenhöhe im Jahr hat, befigt diefer nicht 
weit vom Fuße des Himalaja gelegene indilche Ort eine jolche von 
12 m; ja im Jahre 1861 waren es deren jogar 23 m! In der nädhit: 
liegenden Niederung erreicht die Niederjchlagsmenge nicht mehr als den 
vierten Teil diejes Betrages. Große Regenmengen von 5 bis 7 m 
zeigen auch andere Stationen im indiſchen Monfungebiete und an der 
Weſtküſte Hinterindiens. Auch der ojtindifche Archipel weiſt große 
Negenmengen auf, jo Batavia 4,35 m, ebenfo Neu-Guinen und Die 
Snieln im Stillen Ozean, wie beijpielsweile die Fidjchiinfel Quara 
Walu, die 6,28 m aufweilt. Die zweitgrößte Negenmenge auf der 
Erde iſt am Südweſtfuß des Kamerunberges mit 9,5 m gemejien 
worden. Sierra Leone und Kamerun haben ſonſt 4,3 und 4,2 m. 

Alle diefe regenreichjten Orte der Erde find jtet8 an Gebirgsabhängen 
in der Nähe des Meeres und in der Richtung Feuchtigkeit bringender 
Seewinde gelegen, indem dort außerordentlich feuchte Luft gezwungen 
wird, raſch aufzujteigen. So fallen auch bei uns in Europa die größten 
Regenmengen auf der atlantiichen Seite, und zwar im Seendiſtrikte von 
Gumberland an der Nordweſtküſte Englands, wo am Styeheadpah in 
490 m Höhe 4,31 m und zu Seathiwaite in 129 m Höhe 3,43 m Regen: 
fall im Jahr beobachtet wurden. Auch die Weſtküſte von Schottland 
zeigt hohe Werte, wie der 1343 m hohe Ben Nevis 3,8 m und Glencoe 
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in 160 m 3,24 m. Noch größere Regenmengen fallen an einigen Orten 
Südeuropas, wie zu Erfvice hinter Gattaro 4,36 m. Auf der Sübdjeite 
des Krainer Schneebergs fallen noch 3,19 m. Im portugiefiichen Ge- 
birge, der Serra da Eitrella, hat man noch 2,97 m gemejjen. Sonit 
wechjelt die Niederichlagsmenge in Mitteleuropa, mit Ausnahme der 
Gebirgsgegenden, ziwiichen '/2 bis I m jährlich. 

Die Regenmenge jteigt im allgemeinen mit der Meereshöhe, aber 
nur bis zu einer be: — — | 
jtimmten Grenze, an wel / N 
cher wegen der jtarf ab- [ 
nehmenden Temperatur | 
auch die Niederjchläge ab: 
zunehmen beginnen. Das 
Maximum fällt im Hima- 
laya auf etwa 1300 m 
Höhe, in den Bergen von 
Java auf 1000 m und im 
engliich » indifchen See: 
diftrift auf nur 500 m 
Höhe. Dabei ändert jich 
die Höhenzone der Nieder: 
ichläge mit den Jahres: 
zeiten, indem fie im 





Fig. 156. Der von der Züdfeite der Jungfrau ent: 
2 —— x fpringende und genen das Wallis berabfließende 
Sommer jteigt und im Aletfchgletſcher, ein typiſcher Talgletſcher 
Winter fällt. Daher iſt mit Seiten und Mittelmoränen, von Belalp 
auf den hohen Bergen oberhalb Naters aus geſehen. in der Mitte des 
Mitteleuropas der Winter Dintergrundes das 3W5 m bobe Große WManneborn. 


troden und reich an jonnig 
heiteren Tagen, während der Sommer feucht und reich an trüben 
Tagen zu jein pflegt. 

Falls aber die Gebirgsfette eine jehr hohe Temperatur im Ver: 
gleich zu den vorbeijtreichenden Luftmaſſen beſitzt, fann jie jtatt Wärme 
zu binden, im Gegenteil io viel Wärme an jie abgeben, daß jte den 
Taupunkt nicht erreichen. In folchen Fällen bleibt der Regen aus, 
wofür Spanien und Algerien Beiipiele darbieten. Dort it zwar Die 
durch undernünftige Abholzung im Bunde mit dem Ziegenfraß hervor: 
gerufene Entiwaldung die Urſache, daß es heute jo iſt; denn jo lange 
diefe Gebirge Wälder trugen, waren ſie noch nicht To troden und 
unfähig Niederichläge über jich zur Entladung zu bringen. Überall tit 
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die reiche Vegetation nicht nur ſowohl die Folge und Wirkung großer 
Feuchtigkeit, fie ijt vielmehr auch jelbjt eine große Quelle von Feuchtigkeit. 

Ein Gebiet von jolcher überquellender Vegetationskraft wie das 
des Amazonas iſt imjtande, ungeheuere Mengen von Feuchtigkeit an 
jeine Umgebung abzugeben, indem der dort gedeihende Hochwald in feinen 
unzähligen Blättern nicht nur enorme Waſſermengen verdunitet, jondern 
auch mit jeinen jchattigen Kronen den Boden feucht erhält und ihn vor 
zu raſcher Austrodnung bewahrt. Überall auf der Welt iſt guter 
Waldboden nicht nur ein vorzüglicher Behälter für Feuchtigkeit, die er 
in großen Mengen aufnimmt, und deren Verdunjtung hier weit geringer 
ift als anderswo, jondern der auf ihm gedeihende Baumwuchs begünitigt 
die Niederichläge in hohem Grade. Wo Wald und Steppe über große 
Flächen hin wechjeln, drängen aufiteigende Luftitröme über der Steppe 
die Höhenzone der Sättigung mit Waflerdampf empor und es wird 
darüber viel jchtwerer regnen als über Wald, wo fie vielmehr in die 
Tiefe gedrüdt wird, jo daß leicht Niederjchläge erfolgen. So erzählt 
Bates, wie fich im Camposgebiet Nordbrafiliens die Regenwolfen über 
den Waldinjeln entladen, während fie jich über der heißen Steppe 
verflüchtigen. 

Diefe die Luft Herunterziehende Wirkung des Waldes fann man 
beijpielsmweije jehr jchön bei Ballonfahrten beobachten, indem über jolchem 
der Ballon ſofort zu fallen beginnt, jo daß man mit Auswerfen von 
Ballajt gegen diefe Wirkung energiich anfämpfen mu, wenn man in 
der Höhe bleiben will. 

Die Verdichtung des Wafferdampfes zu Wafjer oder zu Eis 
erzeugt jtets elektrijche Spannungen, die fich entweder langjamı 
itrömend in den Strahlenbüjcheln des St. Elmsfeuers oder in Bligen 
bon den verichiedeniten Formen ausgleichen. Die rajchen, mit Donner: 
ichlägen und meijt mit Regen oder Hagel, nur jehr jelten mit Schnee: 
fall verbundenen Entladungen nennt man Gewitter. Aber aud) 
unabhängig davon ilt durch Neibung der Waijerbläschen, Staub: 
partifel u. dergl. aneinander durch die verjchiedenen Luftjtrömungen 
beitändig Elektrizität in der Atmofphäre vorhanden. Und zwar ijt 
in allen Klimaten der Erde die pojitive Elektrizität in ber 
Luft weiter verbreitet als die negative. Letztere dagegen finden 
wir überall da, wo itaubreiche Luft vom Winde bewegt wird, wodurd) 
die eigentümlichen eleftriichen Ericheinungen bei Staubjtürmen hervor- 
gerufen werden. Wolfen, jelbit die Waflerjtaubwolfen des Waſſerfalls, 
weiſen negative Elektrizität auf und teilen ſie auch ihrer Umgebung 
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mit, während der Salzwaſſerſtaub der Brandung pofitiv elektriich iit. 
Doc) kann die gleiche Wolfe in verjchiedenen Abjchnitten verjchiedene 
Elektrizitäten befigen, und zwar jcheint meijtens der Kern der Wolfe 
negativ eleftriich und die Luft rings umher pofitiv eleftriich zu fein. 

Der tägliche Gang der Elektrizität zeigt an heiteren Tagen eine 
Übereinjtimmung mit demjenigen des Luftdruds, indem vormittags um 
9 Uhr und gegen Abend die pofitive Elektrizität am ſtärkſten iſt. Im 
Laufe des Jahres ift die Gleftrizität der Luft am ſtärkſten im Winter 
und am jchwächften im Sommer; wahrjcheinlich hängt dies damit 
zufammen, daß die trodene Luft reicher an Glektrizität als die mit 
Waflerdampf erfüllte ijt, und daß aufiteigende Luftitröme negative 
Elektrizität wegführen und damit auch die durch jene imduzierte 
Elektrizität der Erde jchwächen. Niederichläge bringen der Erde 
neuerdings negative Elektrizität zurüd und laſſen pofitive Elektrizität 
in der Luft. 

Großer Dampfgehalt und hohe Temperatur der Luft 
begünjtigen die Gewitterbildung, die in einer raſchen Erniedrigung 
des Luftdruds und plößlicher Verdidung der Feuchtigkeit bejteht, 
womit intenjive eleftriihe Ausgleichungen verbunden find. Daher 
rühren die jtarfen Regengüffe und der Hagel, die als Folge der 
Gewitter aufzutreten pflegen. Bejonders begünjtigen die Gebirge mit 
ihren aufjteigenden Luftjtrömen, ihrer feuchten Luft und ihrer rajchen, 
unregelmäßigen Wärmeabnahme die Gewitterbildung. So find in Jtalien 
der Saum der Alpen, in der Schweiz die Voralpen und der Jura, in 
Mitteldeutichland die Sächftiche Schweiz und in Rußland der Kaukaſus 
weitaus am gewitterreichiten. 

In der Regel entjteht ein Gewitter aus einer niedrig dahin: 
ziehenden Haufenwolke, die an der der Erde zugewandten Seite grau: 
blau gefärbt erjcheint. Bon 18 Gewittern im Riejengebirge zogen 10 
unter dem Gipfel der 1600 m hohen Schneefoppe weg. Während 
Gebirge eine Art anziehende Kraft auf die Gewitterbahnen ausüben, 
bilden Flüffe vielfach ein Hindernis für das Fortichreiten derjelben. 
Die Gejchwindigkeit diefes Fortichreitens beträgt am Nordrande der 
Bayriſchen Alpen durchichnittlich 42 km in der Stunde. Am häufigiten 
treten bei uns die Gewitter am Nachmittag auf; ein zweites, ſchwächeres 
Marimum zeigen die Nachtgemwitter. 

Nah Mohn untericheidet man neben den Wärmegemittern, 
wie fie bei uns im Sommer als mehr lofale Ericheinungen durch eine 
heftige Erwärmung der unteren Luftichichten entjtehen, noch Wirbel: 
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gemwitter, welche mit größeren Barometerdeprejfionen im Zuſammen— 
hange jtehen und deshalb weder eine jo enge lofale Begrenzung wie Die 
vorigen bejißen, noch auch ausgeiprochen auf die wärmiten Tages- und 
Jahreszeiten beichränft find. Zu dieſer Kategorie gehören die Winter: 
gewitter, die befonders im ozeanijchen Klima häufig find, weil Diejes 
die nötigen Mengen Waflerdampf und in den Stürmen die Bedingungen 
zur rajchen Verdichtung hinaufgeriffener feuchter Yuftmafien bietet. Im 








Fig. 157. Stirne des Buarbrae in Norwegen mit Gletfchertor, aus dem 
ih die Gletſchermilch ergießt. Im Bordergrund vom Gleticher gefchliffene 
Felſen. 


durch den Golfſtrom auch zur Winterszeit ſtark erwärmten nordatlantiſchen 
Ozean kommen ſolche Wintergewitter ſogar häufiger als Sommergewitter 
vor. Daß Wirbelſtürme, welche Luftmaſſen in die Höhe reißen, von 
Gemittern begleitet jind, ift ganz natürlich. Bei uns kommen die 
Wirbelgewitter fajt immer aus Weiten, vom Ozeane her, und zwar oft 
in der Weije, daß dormittags Oftwind die Wolfen nach Weiten treibt, 
bon wo dann unter Drehung des Windes von Dften über Süden nach 
Weiten das Gewitter heranzieht. Ahnlich iſt der Gang der Gewitter in 
Nordamerika. In entiprechender Weiſe erjcheinen in anderen Gegenden 
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die Gewitter beim Umſchlag vorwaltender Winde und, gleich den Wirbel— 
jtürmen, beim Beginn der Regenzeit, deren Nahen den darauf Harrenden 
Menichen ferne Wolfen mit Wetterleuchten verkünden. 

Die Bedeutung der auffteigenden warmen Auftitröme für Die 
Semitterbildung beweiſt nichts beifer als die Gewitter, welche Die 
gewaltigen Dampfausbrüche der Vulkane begleiten und in denen Die 
heftigſten eleftrifchen Entladungen vor fich gehen. Die jtarf waſſerdampf— 
baltigen Gasmaſſen, welche aus der Bulfanröhre Hinausgetrieben werden, 
jteigen in diefem Falle nicht nur infolge ihrer hohen Temperatur, jondern 
auch infolge ihrer großen Anfangsgeichwindigfeit in die Höhe. Daher 
erreichen fie bedeutende Höhen und geben auch ungewöhnlich fräftige 
Gewitter. Die fondenfierten Dämpfe breiten fic) dann in der Höhe zu 
der typiſchen Pinienwolke aus, die fich oft 5 bis 6km Hoch über 
dem Feuerjchlunde bildet. Auch die Grasbrände im Innern Afrikas 
und Floridas entiwideln oft genügend Hite, um jolche Wärmegewitter 
hervorzubringen. 

Typiſche Wärmegewitter zeigen die tropiſchen Inſeln, welche von 
hohen Bergen bekrönt ſind. Auf ihnen herrſcht in der Nacht ein von 
den tagsüber von der Sonne ſtark erwärmten Landmaſſen herrührender 
Berg: und Landwind, in welchen ſich die herunterſinkenden Wolfen 
auflöjen, jo daß der Himmel in reiner Bläue jtrahlt. Ein paar Stunden 
vor Mittag fehrt jich dann der Wind um, eine feuchte Brije weht vom 
Meer über die Küſte und jteigt an den Bergabhängen hinauf. In 
einer beitimmten Höhe bilden fich dann Wolken. Fit die Temperatur 
der aufiteigenden Luft eine genügend hohe, jo nimmt die Bewölkung 
ſtark zu und verdichtet fich jchließlich zu Regen. Iſt aber die Luftmaſſe 
jehr warm und feucht, was ihr Aufiteigen um jo mehr beichleunigt, jo 
ballt fie fich zu dichten, infolge ihrer großen Mächtigfeit und Gleftrizitäts- 
anſammlung blaugrau erjcheinenden Haufenwolken, aus denen bald grelle 
Blige züngeln und dumpfer Donner grollt. Es entjteht ein Gewitter. 
Am Abend vermindert fich die Heftigfeit der Gewittererjcheinungen und 
der Regengülle. Die Wolken nehmen an Stärfe ab und werden vom 
warmen Bergwind aufgelöjt. Dabei bleibt während des Regens der 
Himmel über dem Meer in einiger Entfernung von der Küjte Elar 
und unbededt. 

Ganz ähnlich ijt die Gricheinung in der Nähe des Alpengebirges. 
Dort ijt nachts der Himmel klar und die Sterne funkeln in unbejchreib- 
liher Pracht. Strahlend erhebt jich über dem während der fühlen Nacht 
vom niedergeichlagenen Tau benegten Yande die Sonne. Doch wird der 
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Himmel im Laufe des Vormittags immer undurchfichtiger, weißer; fein 
Lufthauch regt fich, bis gegen Mittag der zu bleiernem Grau jich ver: 
dunfelnde, glajtige Himmel Gewittertwolfen zufammenballt, die am frühen 
Nachmittag ſich entladen, die Luft reinigen und fühlen und gegen Abend 
wieder einem Elaren Himmel Plat machen. Dabei erreichen die Getvitter- 
wolfen um die Alpengipfel viel bedeutendere Höhen, nämlich durch— 
ichnittlid 5000 m, als didjenigen um die ozeaniichen Inſelberge, die 
ji) faum über 2000 bis 3000 m erheben. Im Flachland beträgt ihre 
Höhe im Mittel nur 1000 m; ja jie können jogar noch näher an Die 
Erde heranfommen. Auf Bergen jtehend befindet man fich häufig unter 
ihnen. So beobachtete A. Riggenbacdh vom 2504 m hohen Säntis aus 
eine Gewitterwolke, deren Grundfläche 2800 m Hoch war und bis 
13000 m emporreichte. Oft bleibt die Umgebung der Alpenipigen in 
einiger Entfernung von einem Gewitter ganz unbemwölft; bisweilen treibt 
aber der Wind die Wolfen über die Vorberge und Niederungen dahin. 

Es jcheint, daß die Gewittereleftrizität nach den eingehenden neueren 
Forſchungen von Luvini und Sohnke hauptiächlich durch die Reibung 
des infolge der Grhigung rajch aufjteigenden Wajjerdampfes an den 
faft immer in größeren Höhen jchiwebenden Eiskriftällchen erfolgt, welch 
legtere bei einiger Verdichtung als Cirrus- oder Federwolken jich be- 
merklich machen. Sobald die Spannung der Gleftrizität groß genug 
ift, um den Luftwiderſtand zu überwinden, findet der Ausgleich in Form 
eines Rieſenfunkens jtatt, den wir Bliß nennen. Die eleftriiche Spannung 
einer jolchen Entladung iſt ganz unfaßbar groß. Wenn wir bedenten, 
daß die längjten Funken, die der Menſch mit den jtärfiten eleftriichen 
Maſchinen der Neuzeit erreicht Hat, 1'/; m lang find, daß aber Die 
Zänge mancher Blitze 3, 5, ja 7 km beträgt, jo wird deutlich, daß in 
einem einzigen Blige, der jeweilen für mindejtens 3000 Marf eleftriiche 
Energie verpufft, joviel davon enthalten ijt, daß man damit nad) Otto 
Nairz eine Glühlampe von 32 Normalferzen 8 Jahre lang beleuchten 
oder 1'/z Stunden lang die Energie für die Berliner Hoch: und Unter: 
grundbahn zur Zeit ihres jtärkiten Betriebes liefern oder einen Schnell: 
bahnwagen mit einer Gejchwindigfeit von 200 km per Stunde für Die 
nur bdreiftündige Fahrt von Berlin nah Frankfurt a. M. jpeifen könnte. 
Diejer Energiewert wäre mwohlverjtanden nur dann erhältlich, wenn 
wir den Blit aus den Wolfen ziehen könnten, ohne daß ein großer 
Teil desjelben infolge des Luftwiderſtandes vernichtet twird. 

Mit dem Reſte eines Blikes, der zwar noch einen Wbleiter 
ichmelzen fann, würden wir nicht mehr jo viel anfangen können, da 
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diejer nicht mehr den auf 500 Millionen Volt berechneten Spannungs: 
wert, jondern nur noch etwa 100 Volt beſitzt. Dennoch find die Wir- 
fungen des Blitzes, dejjen Breite °/ı bis einige Meter beträgt und 
deſſen Dauer dem Bruchteile einer Hunderttaujenditel-Sekunde entipricht, 
oft ganz erjtaunliche. In einem Grasgarten, in den der Blitz einjchlug, 
hinterließ er nach demjelben Autor ein Zoch von 75 cm Breite und 60 cm 
Tiefe. Rund herum befanden fich 18 Eopfgroße und 36 fauftgroße 
Löcher. Fährt der Blik in jandigen Boden, jo erzeugt er infolge 
Zujammenjchmelzens von Quarzkörnern 3 bis 5 m lange, jogenannte 
Bligröhren. Häufig weiſen die Felsipigen hoher Berge glajige Blik- 
jpuren auf, von denen bei der Beiprechung der Verwitterung bereits 
die Rede war. 

Bäume find in verichiedenem Maße der Blißgefahr ausgejest. 
Diejelbe wächjt mit der Wurzeltiefe beziehungsmweile der Leitfähigkeit 
des Erdreichs und nimmt mit zunehmendem Ölgehalte ab. Amt meijten 
gefährdet find Eichen, Pappeln, Birnbäume, jchon weniger Lärchen, 
Tannen, Fichten und jehr wenig Birfen, Kiefern und Buchen. Da 
der Blitz zu furz dauert, pflegt er die Bäume, in die er fährt, nur 
ausnahmsweile zu entzünden. Meiſt zeriplittert er fie nur oder bricht 
jie unterhalb der Krone ab. Des weiteren jucht er fich den jaftigen Teil 
zwilchen Holz und Rinde, indem er lettere in einer Spirale, ent|prechend 
dem Verlaufe der Holzfaſern, abjchleudert. Im allgemeinen werden 
Pappeln und Ulmen entrindet, Tannen gefällt, während Eichen berjten. 
Menjchen und Tiere werden vom Blig Häufig durch Verlegung des 
Nerveniyitems getötet, manchmal aber nur gelähmt oder betäubt. Da 
die Dauer des Blißes eine jo außerordentlich kurze ijt, die Fortleitungs— 
fähigfeit der Nerven aber nur 30 m in der Sekunde beträgt, ferner 
nad) Helmholß "ıo Sekunde zur Entjitehung des Bewußtſeins nötig 
iit, empfindet man bei einem Blißjtrahl feinen Schmerz, jondern der Tod 
tritt Durch plößgliches Aufhören der Empfindung und des Bewußtleins ein. 

Ebenjo wie der eleftriiche Funken der Elektriſiermaſchine durch 
Berreißen der Zuft einen Knall hervorruft, jo auch der Blitz. Der 
Donner ijt diefer Knall und er Elingt nur deshalb nicht jcharf und 
furz, jondern langgezogen und rollend, weil der Blitz jehr lang iſt. 
Da der Schall in der Sekunde nur 333 m zurüdlegt, der Blitz aber 
fajt 1 millionmal jchneller dahineilt, jo hören wir den Knall, den die 
uns nahen Teile der Blikbahn erzeugen, zuerjt und jpäter erjt den der 
ferneren Teile derjelben. Und da ein Blig meijt mehrere Kilometer 
lang iit, jo wird aus den berichiedenen aufeinander folgenden Stnallen 
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ein langgezogenes Rollen, das durch Echo an den Wolfenbergen weiter: 
gegeben wird. Während man das Leuchten der Blige von hohen Stand: 
orten und vom Ballon aus fait 350 km weit wahrnehmen fann, Hört 
man den Donner nie auf weitere Entfernungen als Höchitens 30 km, 
mweil der Schall von den unteren Luftſchichten nach oben reflektiert wird 
und jo nicht mehr zum Ohr der Untenjtehenden gelangt. Soldyes Bligen 

















ig. 188. Der Mont Blanc 4810 m) vom Brevent aus, mit großen Gehänge— 
gletichern, und zwar haben wir linfs den Hlacier des Boſſons, rechts den Glacier 
de Taconnaz, deflen eine, gerade unter dem Hauptgipfel entipringende Wurzel 
unter dem ich nach linfs wendenden, als Grands Mulets bezeichneten Grate mit 
dem Glacier des Boſſons aufammenfliegend die fogenannte Jonction erzeugt 
Nach Photogramm von J. Kramer. 

in der Ferne, bei welchem fein Donner mehr hörbar iſt, bezeichnet man 
befanntlich als Wetterleuchten. 

Bei den joeben beiprochenen lofalen Gewittern zeigt jich der Ein— 
fluß der eleftriichen Entladungen auf den Regenguß, indem durch jie 
das Zulammenfließen der Eleiniten Wajfertröpfchen der fich verdichtenden 
Wolfe zu Negentropfen in hohem Grade begünftigt wird. Nach jedem 
Blig nimmt dadurch der Regen an Stärfe zu, auch find darnach die 
Tropfen am größten. In den bei heftiger aufiteigender Wirbelbewegung 
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gebildeten Wolken bleiben die Wafjertröpfchen lange in dem überfalteten 
Zuſtand, in den fie in der gewaltigen Höhe geraten, in die fie hinaufgerifjen 
wurden, wenn die umgebende Temperatur jchon weit unter den Gefrier- 
punft gejunfen ijt, flüffig. Kommen nun feine, in Höhen von etwa 9000 m 
ichwebende, aus feinſten Eisnädelchen bejtehende Eirrusichichten durch 
Wirbelbewegungen mit jolchen überfälteten Tröpfchen in Berührung, 
jo jcheidet fich das Eis aus diejen teilweije aus und es entitehen gewöhn— 
liche Graupelförner, die ja einen großen Teil der Wafjerniederichläge 
bei uns im Frühling, oder in den Bergen im Sommer ausmachen. 

Soldye Graupelförner bilden auch ‚den Kern der Hagelkörner. 
Wenn erjtere nämlich nur ganz langjam herunterjinfen, aljo längere 
Beit in der Luft jchweben — nad) Arrhenius genügt in einer Höhe 
bon nur etwa 2000 m eine Windgeichtwindigfeit von 14,5 m in der 
Sekunde in vertifaler Richtung, um eine Eisfugel von 1 cm Durch— 
meijer ſchwebend zu erhalten —, jo verdichten die jehr jtarfen, hiebei 
ihr Spiel treibenden eleftriihen Kräfte, indem eleftrifche Ladungen ver- 
ichiedener Art eine jtarfe Anziehung zwiſchen den fich bildenden Eis- 
förnern bewirken, die Graupeln zu Hagel. Dft find die Hagelförner 
noch jo jtarf eleftriich geladen, daß ſie phosphoreszieren. 

Le größer die Hagelförner find, die bis T cm, ja in Ausnahme: 
fällen jogar bis 22 cm Durchmeſſer erlangen fönnen, um jo größer 
muß ihre Fallzeit gewejen jein. Dabei deutet ihre meiſt runde Form 
auf eine drehende Bewegung bei der Entitehung bin. Noch deutlicher 
verrät fich diefe Drehung um eine Achje in der Form einer mehr oder 
weniger flachen Scheibe mit einem gemuljteten Rande, wie jie Hagel- 
förner nicht jelten beſitzen. Bejtehen fie aus ganz flarem Eis, To deutet 
das auf Niederichlag von überfältetem Wafjer auf das jich bildende 
Hagelforn; find aber Kriſtalle vorhanden, jo iſt das Gefrieren relativ 
langfaım vor ſich gegangen. Cine milchweiße Eisabicheidung dagegen 
beweiit einen Niederichlag von Eisfrijtallen gemijcht mit Waſſer. Un: 
durchfichtige Eisichollen entitehen endlich, wenn Eleine Körnchen von 0,1 
bis 0,2 cm Durchmeſſer zufammengeballt werden, wobei Eleine Luft— 
blaſen dazwiſchen bleiben. Im Gebirge find die Hagelkörner klein und 
gehen in Graupeln über. Am häufigiten iſt der Hagel in gemäßigten 
und jubtropijchen Ländern. Gegen die Pole und den Aquator zu wird 
er jehr jelten. In warmen Ländern fchmelzen die Hagelförner meijt 
bevor fie den Boden erreichen. Da durch die Schmelzung dieſer Nörner 
der Luft viel Wärme entzogen wird, jo empfinden wir begreiflicherweile 
eine wohltuende Abkühlung nach einem jolchen Hagelfall. 
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Je mächtiger die jich zu Niederichlägen verdichtenden Wolfen find, um 
jo größer werden auch die Regentropfen und Schneefloden. Eritere, 
die bei gewöhnlichem Regen 2 bis 4 mm, bei Plaßregen aber 5 mm 
Durchmeſſer aufweijen, haben wegen ihrer Herkunft aus höheren, kühlen 
Luftichichten jtetS eine niedrigere Temperatur als die Luft an der 
Erdoberfläche. Sinkt die Temperatur unter den Gefrierpuntt, jo bilden 
ji) Schneefloden, die einen bedeutenderen Durchmeſſer beiten, indem 
die betreffende Wolfe nicht aus Dunjtbläschen, ſondern aus feinen 
Eiskrijtällchen bejteht, welche durch fortwährende SKondenjation bon 
Waflerdampf größer werden und jo Schneefloden bilden, welche jelbit 
noch beim SHerabfallen durch die unteren Luftichichten wachien, jo daß 
jie unter Umftänden 3 bis 4 cm Durchmefjer erlangen können. Bei 
diefen Größen beträgt ihre Fallgefchwindigkeit nah Maille nur 
25 bis 30 cm in der Sekunde. Bei nur 1 cm Durchmeſſer jteigt jie 
dagegen auf 80 cm in der Sekunde. Diejes langiame Fallen hängt 
damit zujammen, daß fie der Zuft eine große Oberfläche darbieten, 
wodurd) der Reibungswiderjtand wächſt, und zugleich viel Luft zwijchen 
dem Netzwerk ihrer Strahlen mitjchleppen. 

Je niedriger die Temperatur ijt, in der jich die Wolfe fondenjiert, 
um jo feiner, loderer und leichter ijt der jich bildende Schnee, der 
jchließlich 30 mal To leicht als Waſſer jein kann, indem im loderen 
Flodenfchnee die Luft über '*/2o des Volumens einnimmt. Weil dieſer 
die Lichtitrahlen faſt ganz zurüdtwirft, jo entjteht feine blendend weiße 
Farbe. Diejer überaus große Luftgehalt macht den Schnee zu einem 
überaus jchlechten Wärmeleiter, der die unter ihm liegende Vegetation 
im Winter vor dem Gefrieren, wie vor dem plößlichen Auftauen be: 
wahrt und gleichzeitig den Boden feucht erhält. Lebterer Umſtand 
hat eine bejonders wichtige Bedeutung für den Wald, der ein jehr 
großes Feuchtigfeitsbedürfnis hat und für den die Winterfeuchtigkeit 
durch Schnee viel wichtiger als der Sommerregen iſt. Deshalb iſt die 
langandauernde Schneedede des Winters die Haupturfache der vorzugs- 
weilen Bewaldung des nördlichen Rußlands und Schwedens. Überall, 
wo das Klima überhaupt dem Waldiwuchje günstig ijt, erfährt er ſtets 
eine bejondere Förderung in den jchneereichen Gebieten. 

Der Schnee bleibt auch im Walde länger liegen als auf dem Feld 
und durchfeuchtet deshalb den Waldboden gründlicher als diefes. Nach 
Wild joll eine Schneedede eine ebenjo große jchügende Wirfung aus: 
üben als eine dreimal jo dide Sandſchicht. Dieſer Wärmeichug des 
Schnees iſt von der größten Bedeutung für die Vegetation. Er wird 
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dadurch zum Bejchüger der Winterjaat unjerer Landwirte, wie auch 
aller übrigen Pflanzen, die er durd) jeine Dede nicht nur vor Froſt, 
fondern, was ebenjo wichtig ift, auch vor zu rajchem Auftauen jchüßt. 
Er hält aber auch die Wegetation vor zu raſchem Fortichreiten 
im Frühjahr zurüd und bewahrt fie vor den jpät noch wiederkehrenden 
Fröjten. Ja, im Schnee jelbjt fünnen in Gegenden, wo er das ganze 








fig. 139, Seracs bei der Jonetion am Mont Blanc (. vorige fie... 
Tie zerriffene Gleticheroberfläche ift die Folge eines Gletfcherbruchs, berbor: 
gerufen durch das Fließen des GSletichers über den Steilabiturg jenfeits einer 
Bodenerbebung, wo das Gefälle plöglich jab zunimmt. 
Nah Pbotogramın von J. Kramer.) 


Jahr liegen bleibt, Kleine Organismen, wie einzellige rote und grüne 
Algen, Sphaerella und Brotococeus nivalis, leben und gedeihen, fo daß die im 
Sommer teilweije auftauende Schneedede von diejen winzigen in ihr 
herumichwimmenden Pflängchen, die den Gleticherflöben zur Nahrung 
dienen, in den Gochalpen oder im hohen Norden leicht rot oder grün- 
lich gefärbt ift. 

Der Schnee £riftallifiert unmittelbar aus dem Waſſerdampfe der 
Luft in den Fornen des heragonalen Syſtems als jechsitrahlige Sterne 
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der zierlichiten Art aus, die um jo Eleiner und dünner werden, je 
größer die Kälte ift, in der jie fich bilden, und je geringfügiger infolge: 
deſſen der Waflerdampfgehalt der Luft iſt. Er kann fich natürlich 
überall auf der Erde bilden, wo die Lufttemperatur unter den Gefrier: 
punft finkft. Bei uns in Mitteleuropa fällt der meijte Schnee bei Tem: 
peraturen um Null Grad herum. Aber nur jelten kommt er jo zu 
Boden, wie er jich gebildet Hat. Er ijt in der Pegel das Erzeugnis 
fälterer Höhen der Atmojphäre, aus denen jeine Kriftalle unter weſent— 
lichen Veränderungen zu uns herabſchweben, ja oft jogar in den warmen 
Luftichichten, die der Erde zunächjt aufliegen, jchmelzen, ehe jie den Boden 
erreichen, jo daß es unten regnet, während es oben jchneit. 

Sobald er auf den Boden gelangt ijt, verändert er fich ebenfalls. 
Sit der Boden warm, jo jchmilzt er in den unterjten Lagen und ver: 
dichtet ji. Auch an der Oberfläche jchmilzt oder verdunſtet er oder 
erfährt eine Verdichtung durch Waſſer, das fich auf ihm niederjchlägt. 
So verwandelt fich der anfangs lodere Schnee unter dem Einfluffe des 
Auftauens und Wiedergefrierens in einen förnigen Schnee, den man 
Firn nennt. In ihm entwideln ſich aus den Schneefrijtallen Eleine 
Körnchen, die nur noch im Kerne eine Krijtallftruftur zeigen, im übrigen 
aber geichmolzen und breiig jind. Gefrieren aber dieje weichen Außen— 
ichichten, jo verfitten fich dieje einzelnen Hörnchen zu Firneis. Mit 
zunehmendem Drude durch das Eigengewicht der großen Schneemajfen, 
wie fie in den Gebirgen und in dem Polargebiete fallen, vermehrt durch 
das allmähliche Abwärtsgleiten derjelben an geneigten Flächen, wird 
nicht nur die reichlich dazwijchen liegende Luft ausgedrüdt, jondern die 
Firnförnchen werden zujammengepreßt und vereinigen jich teilweile zu 
größeren Hörnchen und Eis, ein Vorgang, den man als Bergletiche- 
rung bezeichnet. Da das Schmelzwaſſer nad) unten ſickert, geht natürlich 
die Umwandlung der Firnförner in Gletjicherförner in tieferen Schichten 
eines Firnlagers rajcher vor ſich als in den höheren. Dabei läßt Die 
Mächtigfeit der Firnlager in den Firnmulden in großen Höhen, wo 
die Schmelzung ganz unbedeutend iſt, einen bedeutenden Druck voraus: 
jehen. Wenn jo am Mont Blanc in fajt 4400 m Höhe der Firn in 
15 m Tiefe ein jpezifiiches Gewicht von 0,86 Hatte, was dem letichereis 
nahe fommt, jo darf man mit Gewißheit annehmen, daß in noch 
größeren Tiefen dichtes Eis liegt, das dem Gletichereis näher jteht als 
dem Firneis. Der Schnee verdichtet jich alfo in jedem Lager von oben 
nach) unten zu Firn, Firneis und jchlieglich zu Gletjchereis. 

Wie um die Pole herum, jo lagert ſich auch auf den höheren 
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Gebirgen jolcher Firn als jogenannter ewiger Schnee ab, joweit Die 
Firngrenze reicht, d. h. jowweit im Winter ebenjoviel Schnee fällt als 
im Sommer wegjchmilzt. Die Höhe diefer Firngrenze hängt nicht 








Fig. 140. Nördliches Ende der Mont Blanc Kette, vom Brevent 
aus aufgenommen. In den Mulden oben am Berge können fich der 
Steilbeit wegen nur unbedeutende Sebängegleticher bilden, die in breit 
ausladende Moränen endignen. Charakteriſtiſch iſt Die fteile Böſchung, 
deren jpärlicher Nadelbolzwald im Sommer und Herbſt fortwährend 
mit Muren und Steinfchlag und im Frübjabr mit Yawinen zu kämpfen 
hat. Im Tale unten Ehamounir, von der Arve durchitrömt (1150 m. 
(Nach Photogramm von J. Nramer. 


nur bon der Yufttemperatur, jondern in hohem Grade auch von der 
Niederichlags:, alſo Schneemenge ab. Die trodene Seite eines Berges 
hat deshalb eine viel höhere Firngrenze als die Feuchte, auch wenn fie 
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an der fälteren Nordjeite, wo die Sonne weniger Zutritt bat, liegt. 
Co finden wir die Firngrenze an der Nordjeite des Himalaya in 
5670 m Höbe, auf der Sübdjeite dagegen, welche mehr Niederichläge er- 
hält, in 4930 m. Im Nordfaufafus, wo der trodene Wind von 
der Steppe 300 bis 450 m höher hinauf als in den füdlicheren Teilen 
weht, liegt jie bei 3300 m; über Hocharmenien dagegen jteigt fie bis 
4200 m. In unſeren Alpen jchwantt fie zwiichen 3100 bis 2800 m und 
iſt im Mittel etwa bei 2950 m. Diejen mittleren Wert finden wir 3. B. 
bei der 3425 m hohen Finfteraarhorngruppe. Aber jchon im Damma- 
itod liegt fie infolge der geringeren Maijenerhebung, welche geringere 
Mengen von Schneefall zur Folge hat, durchichnittlich 200 m höher als 
im Finjteraarhorngebiet. Nach den Meflungen von Magnus Friſch 
jteigt die Firngrenze an den Südhängen bis 3090 m und jinft auf 
den Nordhängen bis 2855 m; durchichnittlich liegt fie bei 2960 m. 
Gegen Dften ſinkt fie immer tiefer, liegt in der Stubaiergruppe und am 
Adamello in 2800 m, in der Brentagruppe in 2700 m und auf der 
Nordieite der Hohentauern in 2600 m. Ungewöhnlich hoch liegt jie 
wegen des trodenen dortigen Klimas in Sibirien. An der Magelhaens: 
itraße, die äußerſt reichliche Niederjchläge erhält, ſinkt fie dagegen auf 
800 m Höhe. Die niedrigite befannte Lage hat fie im Sterguelenarchipel 
auf der Südhemiſphäre, die im allgemeinen, weil fie vorwiegend vom 
Meere bededt wird, niederichlagsreicher als die Nordhemiſphäre it, 
nämlich bei 300 m, die höchite dagegen in den Anden oberhalb von 
Atacama in Peru unter dem Wendefreis des Steinbods, in 6000 m, 
dann im Staraforum in Tibet bei 5910 m. 

Ein Teil der Schneeanhäufungen, welche oberhalb der FFirngrenze 
fich) bilden, gleitet in Form von Lawinen zu niedriger gelegenen Orten, 
um dort zu jchmelzen, ein anderer nicht unbedeutender Teil verdunitet. 
Der übrig bleibende Teil jchmilzt unter wachiendem Drude zu Gleticher: 
eis zujammen und gleitet als Gleticher aus den Firnmulden unter die 
Firngrenze zu Tal. Da das Eis an fi) jtarr ijt, jo kann eine Fort: 
bewegung besjelben, ein Talabwärtsfliegen im Gleticher nur dadurch 
zuitande fommen, daß einzelne Teilchen desjelben unter dem Drude in: 
folge der Schwere jchmelzen, fich ein wenig verichieben und wieder ge: 
frieren. Indem ich diefer Vorgang der Schmelzung mit nachfolgender 
Negelation jtetsfort wiederholt, fommt in der Geſamtmaſſe eine 
Vorwärtsbeivegung zuitande. Die großen Gleticher, welche durch von 
ihnen ausgeichliffene Täler bergabwärts fließen, bezeichnet man als 
Talgleticher. Biel Eleiner als fie find die Gehängegleticher, die 
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jich dort entwideln, two die Steilheit des Gebirges die Ausbildung einer 
zufammenhängenden Firndede nicht zuläßt. So zählt beijpielsweije 
die Finjteraarhorngruppe 16 Talgleticher und über 100 Gehängegleticher. 

Den Firn mit eingerechnet beträgt das Gefälle der großen Alpen: 
gleticher zwiichen 5 und 8 Grad und überjteigt nur in den Abjtürzen 
10 Grad. Auf mancher Gleticherzunge fchreitet man wie über ebenem 
Boden talwärts, jo bejonders auf den großen Himalayagletjchern, Die 
in ihren langen Tälern mit einem verjchwindenden Gefälle dahinziehen. 
Dabei mag ihre Mächtigfeit erheblich über 500 m betragen. Nach der 
Mitte zu iſt die Gleticheroberfläche gewölbt, jo lange reichliche Zufuhr 
von Gletſchereis die dort bejonders jtarfe Bewegung unterjtügt. Läßt 
dieje gegen Ende des Sommers oder beim allgemeinen Rüdgang der 
Niederichläge überhaupt nach, jo finkft der fich jonjt prall aufwölbende 
Eisförper ein und jchafft den auf ihn fallenden Gebirgsjchutt nicht mehr 
genügend fort. Es bilden fich auf ihm, wie man jagt, gehäufte 
Moränenwälle Solche Schwankungen der Gletſcher hängen mit 
Klimaſchwankungen zujammen, indem naßkalte Perioden dem Wachstume 
der Eisjtröme förderlich, trodenwarme dagen ihm nachteilig find. Dieje 
find aber durchaus von den Vorgängen auf der Sonne abhängig und 
variieren, wie Ed. Brüdner gezeigt bat, in 35jährigen Perioden. 
Bekanntlich find die Gleticher unjerer Alpen jchon jeit längerer Zeit 
in hochgradiger Abnahme begriffen. 

Da das Gletichereis plaftiich it, fließen die Gleticher wie ein dider, 
zäher Sirup aus den Firnmulden zu Tal. Die Gejchwindigfeit nimmt 
dabei wie bei jedem Fluſſe mit der Abnahme des Reibungswiderjtandes 
vom Rande bis zur Mitte, wie auch von der Tiefe bis zur Oberfläche zu. 
Griteres fann man leicht durch Auslegen von marfierten Steinen feit- 
jtellen. Da das Gefälle in den oberen Teilen meijt jtärfer als in den 
unteren ijt, nimmt die Geichtwindigfeit der Bewegung entiprechend von 
oben nach unten ab. Im allgemeinen ijt die durchichnittliche Bervegung 
an den Gletjchern der Alpen und von Skandinavien in der Mitte ge 
mefjen, 40 bis 100 m im Jahr, und zwar fliegen die großen Eisjtröme 
natürlich jchneller als die kleinen. So beträgt nach den Meſſungen 
Forels am NRhonegleticher die Gejchwindigfeit in der Mitte 98 m im 
Jahr, in "/s diefer Entfernung 90 m, in der Hälfte 75m, in */s 50m 
und in °/ıs, alio nahe beim Rand nur noch 12m im Jahr. Größere 
Geichwindigfeiten fommen nur da vor, wo geivaltige Eismaſſen durch 
enge Täler mit großem Gefälle bindurchgepreht werden und an manchen 
Abflüſſen des Inlandeiles, das die Bolargebiete in über 1000 m Mächtig— 
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feit überzieht und mit 19 bis 22m Geichwindigfeit in 24 Stunden 
herabgleitet, um fich weit ins Meer hinauszufchieben bis jein Rand auf 
dem Wajjer jchwimnt. Dann brechen, durch die Bewegungen des 
Waſſers gegen die Unterſeite des Eijes begünitigt, große Stüde davon 
ab, um als Eisberge davonzujchwimmen und, von ſüdwärts gerich- 
teten Strömungen getrieben, oft bis weit in die gemäßigte Zone hinauszu— 
gelangen. Man hat in der Nähe des großen vollfommen vergleticherten 
Südkontinents Eisberge im Meere jchwimmen gejehen, welche 100 m 
über dem Wafjerjpiegel hervorragten. Da nun das jpezifiiche Gewicht 
des Eijes ungefähr "/ıo von demjenigen des Meerwajjers beträgt, jo muß 
man die Gejamtdide dieſer 
Eismajien, die vom Süd— 
polarinlandeis abgeſtoßen 
werden, auf 1000 m veran: 
ichlagen. Dabei werden Die 
Maſſen des Inlandeiſes auf 
beiden Halbfugeln zujammen 
von A. Bend auf etwas mehr 
als 1 Prozent der gejamten 
Waſſermenge des Meeres ge: 
ihägt. Würden fie auf ein: 
mal jchmelzen, jo würde das 





ig. 141. Im Meere treibender Eisberg. 
Meift find fie 20 bis 30 m, gelegentlich aber 
auch 50 bis 60 m hoch. Ja in den Südpolar: Weltmeer um etwa 40 m 
meeren, in die fich die gewaltigen Gleticher ſteigen. 

der Antarktis ergießen, erreichen fie eine Höhe Da, wo das Gefälle 


bon 100 m. Da nun nur etiva der neunte eines Gletichers durch einen 


Zeil des Gisblodes über das Wafler hervor: a ; 
ragt, jo kann man ſich von der gewaltigen Abjturz der felſigen Unter- 


Größe dieler Gebilde eine annäbernde Bor: lage plöglic) jtarf zunimmt, 
jtellung machen. bilden fich nicht nur jehr tiefe 
und breite Queripalten, 
jondern es entiteht geradezu ein Gisjturz, der durch zahlreiche wild 
zerriliene Eisblöde, die man nad) einer franzöftichen Bezeichnung Seracs 
nennt, gefennzeichnet wird. Iſt das Felsbett des Gletichers in der Mitte 
jtellenweile jtärfer erhöht als an den Rändern, jo entitehen Längs— 
jpalten, meijt reihenweiſe hintereinander, die jich entiprechend dem 
Abfall öffnen und beim Weitergleiten wieder jchließen. 
Da der Gleticher bei jeinem Dahinfliegen den ala Grundmoräne 
bezeichneten Schutt weiterwälzt und ihn mit großer Gewalt gegen die 
Unterlage preßt, wirft er jtark abjchleifend auf dieſelbe. Die Folge 
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davon jind nicht nur gerigte Gejchiebe der Grundmoräne, jondern 
auch Gleticherichliffe, die man jehr Häufig in den ehemals ver: 
gleticherten Gebieten antrifft. Durch ſolchen Gleticherichliff erniedrigte 
und abgerundete Felshügel bezeichnet man als Rundhöder oder mit 
einem franzöfiichen Worte als roches moutonn&es, weil fie wie lagernde 


Fig. 142. Partie aus dem Gletichergarten in Luzern. Die anftehende 
miocäne Meeresmolaife ijt bier durch den mrolge des Hlälterüdichlages des es Bühl: 
jtadiums nad) der Machen: | 
ihwanfung am Scluife 
der letten Eiszeit wieder 
bis über Yuzern hinaus— 
areifenden Reußgletſcher 
abgeichliffen worden. In— 
dem das Gis über Diele 
Terrainwelle Hinabglitt, 
öffneten fich in ihm tiefe 
Queripalten, in welche an 
der Oberfläche des let: 
ſchers verfrachtete Steine 
hinabfielen und von den 
gleichfalls hinabſtürzenden 
Schmelzwäſſern ſo lange in 
drehender Bewegung er— 
halten wurden, bis ſie nicht 
nur ſelbſt rundgeſchliffen 
waren, ſondern auch in 
den Untergrund die zahl: 
reichen bier aufgefundenen 
Gletſchertöpfe aus⸗ 
geſchliffen hatten. In 
den verſchiedenſten ehe— 
mals vergletſcherten Ge— 
bieten ſind ſolche Glet— 2 
iherichliffe und Riefentöpfe mit den bekreifeuben Rolfiteinen i im Grunde ac: 
funden worden, jo auch in den Kalkhügeln von Rüdersdorf bei Berlin. 








Scäfchen erjcheinen. In allen ehemals vergleticherten Gebieten be: 
herrichen jie oft geradezu das Landichaftsbild. 

Auf dem Gleticher jammelt jich in unzähligen Adern und Aderchen 
das tagsüber im Sonnenbrande zur Abjchmelzung gelangende Waſſer, 
das einige Stunden nach Sonnenuntergang zu fließen aufhört, in oft 
weithin raujchenden Bächen, die in den ihnen nächiten Gleticheripalten 
in die Tiefe jtürzen, um in tieferen, ins Eis eingegrabenen Rinnen am 
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Sleticherrande zutage zu treten. Von folchen innerhalb des Gletichers 
an Spalten in die Tiefe jtürzenden Bächen werden bisweilen durch in 
ipiralige Drehung gebrachte Steine tiefe Köcher ausgehöhlt. Solche von 
diluvialen Gletichern ausgehöhlte fogenannte Gletihermühlen finden 
ji) da und dort jamt den die Aushöhlung bewirkenden Steinen erhalten, 


tig. 143. Pierre à muguets oder Maiglöckchenſtein, einer der großen 
erratiihen Blöde oder Findlingsiteine, die der Nhonegleticher bei feinem 
Rückzuge nad) der legten Eiszeit in der Moräne von Eollombey bei Monthey im 
Kanton Wallis ablud. Es find ihrer eine ganze Zahl, die alle der Geiteinsbeichafien: 
beit nach zu urteilen aus 
der Trientgrubpe Des 
Mont Blanc ftammen und 
vom Gletſcher bieber trans: 
portiert wurden. Die mei: 
iten derielben wurden zu 
Bauſteinen verwendet; mur 
die beiden größten, dieier 
bier und die benachbarte 
nur wenig Kleinere Pierre 
a dzo — ein mumndartlicher 
Ausdrud, der fo viel als 
wie ‚im Gleichgewicht‘ be: 
deutet — wurden, um der 
Vernichtung vorzubeugen, 
bon der walliler Regierung 
angelauft und im Jahre 1853 dem Waadtländer ‚jean de Eharpentier geicheutt, 
der durch feine Hafjiiche im Jahre 1841 in Laufanne herausgegebene Schrift: 
Essai sur les glaciers et le terrain 6rratique du bassin du Rhöne als eriter 
auf die Herkunft dieſer Fremdlinge durch GSletichertransport hingewieſen batte. 
Nach deilen Tode im ‚jahre 1875 gingen die beiden Blöde in den Belt der 
waadtländiichen Naturforichenden Gefellichaft über, welche dafür Sorge trägt, 
dal Diele beredten Zeugen der zu Ende gegangenen legten Eiszeit den fommenden 
(Heichlechtern erhalten bleiben. 








jo beilpielsweile im &letichergarten in Luzern, dem zu bejuchen die 
meijten Reiſenden nicht verſäumen. 

Bon den Felswänden, zwiichen denen jich der Gletſcher weiter 
bewegt, jtürzen beitändig Steine und Geröll auf ihn berunter; Diele 
werden nun bon ihm als Seitenmoränen Weiter transportiert. Moräne 
it nämlich ein dem Sprachichage des Nantons Wallis in der Schweiz 
entnommener Brovinzialausdrudf für Gleticherfchutt überhaupt. Fliegen 
zwei Gletſcher zuſammen, jo bilden die beiden aneinander grenzenden 
Seitenmoränen eine gemeinfame Mittelmoräne. Eventuell fönnen 
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auch durch Zufammenfließen von mehreren Eleinen Gletichern zu einem 
größeren mehrere Mittelmoränen entjtehen. Aus der am Boden des 
Gletichers jich aus Steintrümmern vom letjcherbette und aus hinunter: 
gefallenen Steinen und Sand bildenden Grundmoräne wird das vom 
Gleticherbache durch Abjchleifung der felfigen Unterlage entitandene 
feine Gejteinspulver mit dem davonjtrömenden Waſſer entführt, woher 
diejes eine trübe milchigweiße Farbe erlangt, die ihm die Bezeichnung 
Gletichermilch eingetragen hat. Dieſe Gletichermilch charakterifiert 
alle Abläufe von Gletſcherwaſſer und tritt meiſt am Gletfcherende durch 
ein jogenanntes Gletjchertor zutage. 

Größere Steine, die auf den Gleticher herunterrollen, ſchützen 
begreiflicheriveife ihre Unterlage vor Abſchmelzen und Verdunſtung; 
dadurch entjtehen die merfwürdigen Gletſchertiſche. In ähnlicher Weiſe 
geben Sand: und Schlammafjen zur Entitehung von jchuttbededten 
Eisfegeln Anlaß. MI dieſer Gejteinsschutt wird an der Abjchmelz- 
jtelle des Gletſchers abgeladen und bildet dajelbjt eine bogenförmige 
Endmoräne An der Verichiebung derjelben im Laufe von längeren 
Zeiträumen fann man wichtige Schlüffe über die ehemalige Ausdehnung 
des betreffenden Gletichers, der ihn angehäuft hat, ziehen. Much die 
vom Gletſcher liegen gelaſſenen erratiichen Blöde oder Find— 
lingsblöde, deren Gejteinsbejchaffenheit bisweilen genau über ihre 
Herfunft von diejem oder jenem Berge Auskunft gibt, zeigen das Gebiet 
einer ehemaligen Vergleticherung an. Dft liegen fie hoch oben an Berg- 
abhängen als Zeichen dafür, daß der Gleticher einft fo hoch hinaufreichte, 
ſonſt hätte er fie nicht dort zurücklaſſen können. 

Von jeder Stirn: oder Endmoräne geht eine Geröllterrajje 
aus, welche die von den Schmelzwäfljern talabwärts transportierten 
Geichiebe, die jogenannten Fluvioglazialen Schotter enthält. Da 
dieje Schotterterrajjen das Tal gleichmäßig ausfüllen, jo muß wohl 
angenommen werden, daß durch plößliche Ausbrüche größerer Waſſer— 
majjen, die fi) in Form £leiner, vom leticher abgedämmter Seen, 
an Ceitentälern oder Hinter der Stirnmoräne nahe am Gleticherende 
befanden, eine gleichmäßige Verbreitung der Geröllmaſſen ſtatt— 
gefunden habe. 

Nun können wir aus dem Vorhandenſein von etwa fünf gut 
ausgebildeten übereinander liegenden fluvio-glazialen Schottermafjen das 
Borhandengeweienjein von ebenioviel verichiedenen Eiszeiten annehmen, 
Und da jolche ſtets nur unterhalb eines leticherendes entitehen 
fonnten, jo vermögen wir aus ihrem Beginne, der an die Stirnmoräne 
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aus der Zeit der betreffenden maximalen Vereiſung anknüpft, die Aus— 
dehnung der Gletſcher der verſchiedenen Eiszeiten abzuleſen. Weiteres 
darüber ſoll bei der Beſprechung der Eiszeit am Schluſſe des folgenden 
Bandes geſagt werden. 

Von allen wäſſerigen Niederſchlägen, die bei uns in 
Mitteleuropa zu Boden fallen, verdunſtet "as, "s läuft im 
Bächen zu Tal und durd die Flüſſe ins Meer und * zir- 
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Fig. 144. Stalaktiten und Stalagmiten aus ſchneeweißem 
Nalkiinter in derdermannshöble bei Rübeland im Harz. Dieſe 
im Jahre 1866 durch einen Zufall von einem Ehauffeearbeiter ent: 
deckte, aber erit ſeit 1867 vollitändig erichloffene und nunmehr mit 
eleftriihem Yichte beleuchtete Tropfiteinhöble beſteht aus drei Stod: 
werfen. Die Gelamtlänge der begebbaren Gänge beträgt 635 m; 
die größten Ausweitungen haben eine Breite von 22 m und Höhen 
bis au 37 m. 


fuliert als Grundwaſſer in den oberflädlidhjten Boden- 
Ichichten, bis es irgendwo, von einer undurchläſſigen Tonſchicht 
abgedrängt, als Quelle zutage tritt. Dabei ijt überall, wo die 
Oberfläche der Erde troden iit, das Waſſer in der Tiefe an- 
zutreffen, indem es von durchläſſigen Erdſchichten, wie Kalk— 
ittein und Sand, dahin abgeleitet wurde. Wo aber waſſer— 
undurchläſſige Schichten, wie Tone und Mergel, fein Ablaufen 
in die Tiefe verhindern, da finden wir es an der Öberfläde. 

Der Stand des Grundwaſſers jchwanft je nach dem Zu- und Ab: 
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fluß und folgt in diefer Beziehung nahezu den Schwankungen des Fluß— 
waſſerſtandes. Wenn bdasjelbe durch flüftigen, riifigen Kalfitein in Die 
Tiefe geleitet wird, ſammelt es fich von einem weiten Gebiet in den unter: 
irdiichen Gängen und Höhlen und bricht an der tiefiten Stelle der 
Grenze zwiichen diefem Kalt und einem weniger durchläffigen Gejtein 
als jtarfe Quelle hervor. Solche Riejenquellen haben wir außer im 
Jüra hauptſächlich im Karftgebiet. Diele halten, wie alle Quellen, eine 
‚nahezu Eonjtante Temperatur das ganze Jahr hindurch, weil das Waſſer 
durch jo tiefe Schichten gelaufen ift, daß fich in demjelben die jährliche 
Temperaturjchwanfung nicht geltend macht. Wenn fie aus tieferen 
Schichten jtammen, iſt das Waſſer gewöhnlich etwas wärmer als Die 
mittlere Jahrestemperatur des betreffenden Ortes. Dabei enthalten fie 
allerlei aus dem von ihnen durchflojjenen Boden ausgelaugte Salze, To 
hauptjächlich Eohlenjauren Kalt und Kochſalz. So lange fie reich an 
Kohlenjfäure find, die fie als Verwejungsproduft im Boden aufnehmen, 
enthalten jie den fohlenjauren Half in der doppeltfohlenjauren Ver: 
bindung gelöſt. Sobald dieſe Kohlenſäure aber jich verflüchtigt, fällt 
dann in dem Maße unlöslich gewordener kohlenjaurer Kalt aus. Auf 
diefe Weije bilden jich in Höhlungen im Nalfgebirge von herunter: 
tropfendem und zeritäubendem falfhaltigem Waller im Laufe langer 
Zeiträume die weißen Niederjchläge von Kalkjinter, die man in 
ſolchen als oft gewaltige von der Dede herabhängende Säulen, als 
fogenannte Stalaftiten, oder vom Boden nad) aufwärts wachſend 
al® Stalagmiten in den phantajtilchjten Formen findet. 

Nach denjelben Gejegen findet man auch Niebderjchläge von Kalk— 
linter, die man unrichtiger Weiſe als Kalktuff bezeichnet, obſchon fie 
mit dem jo genannten vulfanijchen Abjage nichts zu tun haben, im Freien, 
da wo falfhaltige Quellen zutage treten. Stürzt z.B. ein jolcher Bach 
als Waſſerfall über eine Felsſtufe und zeritäubt in unzählige Tropfen, 
jo ergeben fich wieder die Bedingungen zur Ausjcheidung des meiſt 
reichlich in ihm vorhandenen Kalkes. Gin folcher durch den oberhalb 
von Rom in den Tiber mündenden Anio oder Teverone bei Tivoli, 
dem alten Tibur, wo das Flüßchen in jchäumenden Fällen vom Sabiner: 
gebirge in die Campagna hinabjtürzt, niedergeichlagener Abſatz, der ich 
da heute noch vor unjeren Augen bildet, hat einjt das herrliche Quader- 
material für die Prachtbauten unter den Caeſaren in Rom geliefert. 
Die oft ziemlich Ioderen Kalkſintermaſſen umichließen jehr häufig die 
Abdrüde von Blättern, Stengeln und anderen Pflanzenteilen oder 
Schnedengehäufe und Ainochen. Ja, das Bajeler Mufeum befist jogar 
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ein durch Kalkjinterabjag zu Stein gewordenes Vogelneſt jamt dem einit 
darin brütenden und nun ebenfalls petrefizierten Vogel, deſſen Federn 
bis in alle Einzelheiten noch deutlich zu erkennen find. So haben jich 
uns im Kalkſinter vielfach auch zartichalige Gier von Vögeln oder Rep— 
tilen aus längjt vergangenen Erdperioden erhalten. Solche Kaltfinter: 
abjäße bilden jich gelegentlich auch in falkreichen juvenilen Quellen, wie 
beim Wajlervulfan von Karlsbad in Böhmen, deſſen Abjaß, der in 
fugelförmigen Konfretionen ausgeichiedene 'Sprudeljtein, das ganze 
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Fig. 145. Als Travertin bezeichneter Kalkſinter mit Blattabdrücken, von 
den Waſſerfällen des Teverone in Tivoli bei Rom. 


Tal erfüllt. Durch die leichte Verflüchtigung der großen aus der Tiefe 
mitgebrachten Kohlenſäuremenge geht in dieſer heißen Quelle der Kalkabſatz 
ſo raſch vor ſich, daß Gegenſtände, die man in das Waſſer legt, in 
kurzer Zeit ſich mit einer vollſtändigen Kalkkruſte überziehen. 

Die Quellen geben zur Bildung von Bächen Anlaß, welche 
immer mehr Waſſerläufe ſammelnd ſich zu Flüſſen vereinigen, 
die ſich gelegentlich in Seen klären und ſchließlich zum Strom vereinigt 
zum Meere, woher das Waſſer kam, zurückfließen. Je ſteiler das Ge— 
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fälle eines Baches ijt, um jo ungejtümer jtrömt in ihm das Waſſer 
zu Tale. Bejonders wenn derjelbe nad) jtarfen Regengüſſen oder bei 
raſcher Schneeichmelze infolge Einjegens des Föhns enorm ſchwillt und 
zum ſchäumend dahinraufchenden Wildbache wird, befördert er durch 
die Wucht feines Falles nicht nur jehr viel, fondern auch jehr großes 
Geichiebe zu Tal und lagert es als Schuttfegel auf der nächſten ihm 
begegnenden janfteren Böfchung ab. Wenn das Geichiebe im Wildbach 
den größten Teil jeines Inhaltes ausmacht, Jo jpricht man von Mur: 





Fig. 146. Murausbruch des Lambachs in Kienholz am rechten Ufer des 
Brienzerſees im Jahre 1896. Schon im 15. Jahrhundert wurde dieſes Dorf 
fajt vollftändig unter einem Tolchen Schutt: und Schlammitrom begraben. 


brüchen oder Murgängen. Diejelben richten häufig im Kulturlande 
große Verheerungen an und fünnen ganze Dorfichaften zum Auswan— 
dern zwingen. Durch ſolche Schuttfegel, die bisweilen von Neben» 
flüffen in das Haupttal Hinuntergejpült werden, fünnen bochgradige 
Veränderungen im Laufe des Hauptflujfes beivirft werden. 

Wie jedes jtrömende Waſſer jchleppt der zum Meere eilende Fluß 
fleinere und größere Gejteinstrümmer, die er abrollt, und Erde die 
er auflöft, mit fich, um dieſe weiter unten, jobald jeine Strömung 
nachläßt, abzufegen. Soweit ein Fluß Bodenpartifel abjchwemmt 
gebt jein Oberlauf, dann beginnt der Mittellauf, wo er bis- 
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weilen erodiert, zu anderen Zeiten aber ablagert, bis enb- 
lih am Unterlauf nur von ihm abgejegt wird. 

In Karjtgegenden verichwinden bisweilen Bäche, ja ſelbſt Flüſſe 
in großen Klüften, die das Wajfer mit der Zeit im Kaltgebirge ausgelaugt 
bat, und nehmen eine Etrede weit einen unterirdijchen Verlauf, bis 
fie gelegentlich wieder zutage treten oder, wenn fie dies nicht tun, 
direft ins Meer münden. So ver: 
ichwindet der Poikfluß in der Nähe 
von Laibach zweimal unter der Erde, 
um jchließlich wieder regelrecht ans 
Tageslicht zu kommen. So wie er 
machen es verichiedene Flüffe im 
Karjtgebiet; noch andere verichwinden 
zwar, fommen aber nicht mehr zum 
Vorjchein, indem fie unterirdiiih in 
die Adria fließen. Auch im Juragebiet 
in der Schweiz hat man im zerflüfteten 
Kalfboden jolche teilweije verſchwin— 
dende Gewäjler, wie 3. B. Doubs und 
Rhone, die anderwärts wieder hervor: 
ſprudeln. Auch das Flüßchen Orbe, 
das den Sce von Brenet jpeiit, gehört 
dazu. Nachdem es jein Wajler darein 
ergofien, verſchwindet es jcheinbar 








Fig. 147%, Perte du Nböne zur 
Winterszeit. Bier hat der Kbone _ ; © x BUNG: 
ini unterhalb Genf in Irgonfalteder ſpurlos, um 2,5 km weiter jüdlich und 


unteren Kreide eine fo fchmale rinnen» 220 m tiefer als mächtige Quelle am 
artige Schlucht eingeichnitten, dab Fuße eines von ihm durchitrömten 
fein Waſſer in der Tiefe teilweiſe nicht Kalkberges wieder zutage zu treten. 


mebr zu feben ift, weiles zum größten ER 
Sig Er z Der Zujammenhang jolcher verichie- 
Teil in unterirdiichen Höblungen Der Zu enhang ſolch ſch 


und Klüften verſchwindet, um erſt dener Flußteile läßt ſich leicht nach— 
weiter unten wieder zutage zu treten. weiſen, indem man Fluorescein, Das 

vollfommen ungiftig ift und jchon in 
ganz minimalen Spuren dem Waſſer eine jtarf grasgrüne Färbung erteilt, 
in einen Fluß oder irgend ein Gewäſſer jchüttet und nachfieht, ob das 
betreffende andere Gewäſſer nach) einer bejtimmten Zeit Spuren dieſes 
Farbitoffes zeigt oder nicht. Damit hat man im Juragebiet nicht nur 
viele unerwartete Verbindungen zwiſchen den verjchiedenen Wafjerläufen 
entdedt, jondern beiſpielsweiſe auch fejtgejtellt, daß die Donau und der 
Rhein in unterirdiicher Verbindung miteinander jtehen. 
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Gelbjtverjtändlich wird nicht alles Waller, das in dem Nieder: 
Ichlagsgebiet eines Fluſſes fällt, durch denjelben zum Meere transpor: 
tiert. Je nach der größeren oder geringeren Sonnenbejtrahlung ver: 
dunjtet eine größere oder geringere Menge desjelben. Dies kann gelegentlich 
in jo hohem Maße der Fall jein, daß das Wajjer des Flufjes überhaupt 
nicht ins Weltmeer gelangt, jondern wie die Wolga, der Jordan, der 
Amu und Syr Darja, d. 5. der Oxus und Jaxartes der Alten, und 
zahlreiche andere, in einen abflußlojen jogenannten Endjee jtrömt und 





Fig. 148. Landfhaftsbild aus dem Copper River-Tiftrikt in Alaska. 

Tie vom Gebirge herabitrömenden Bäche haben tiefe Schluchten in die bon der 

legten Eiszeit herrührenden mächtigen Moränen und die von ihnen ausgehenden 
Schottermafien geriffen. 


dort verdunitet. Dadurch findet in dieſen allmählich eine Anreicherung 
an Salzen jtatt, jie werden zu Salz: oder Bitterjeen. In ihnen 
wird allerdings die Verdunftung, die im Süßwaſſer im Verhältnijje von 
121:100 leichter vor fi) geht als in Salzwaſſer von der Dichte des 
Meerwaſſers, infolge ihres reichen Salzgehaltes etwas verzögert, aber 
meijt nur unmejentlich, indem das leichte ſüße Waſſer bejtändig oben- 
auf ſchwimmt und erjt in dem Maße, als es eingedidt und dadurch 
ſpezifiſch ſchwer wird, nach unten ſinkt. 

Wenn abflußloje Seen ausnahmsweile fait ſüßes Waſſer haben, 
io find es entweder Seen ohne oberflächlichen Abflug, die ihr Waſſer 
jtetig oder periodiich durch unfichtbare Köcher oder durch Durchjidern 
verlieren, alio durch den Wechiel des Waſſers, das infolgedeſſen auch 
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nicht jalzig werden kann, den gewöhnlichen Abflußjeen volltommen gleich- 
geitellt find, oder es fann auch, womit Sven Hedin beilpielsweijle die 
Salzarmut des nördlichen Lobnor im Tarimbeden erklärt, der größte 
Teil ihres Salzgehaltes bei jtarfem Rückgang ausfrijtallifieren und in 
der Folge mit Schlamm und Sand bededt werden, jo daß neu zufließendes 
Waller das Salz nicht mehr aufzulöjen vermag. 

Die meijten Salzieen find das Ergebnis der Trodenheit eines 
Klimas, wo jich der von der Sonne ausgedörrte Wüjtenjand und die 
waſſerdampffreie, durjtige Atmojphäre „wie Wölfe um das Waſſer reißen”. 
Ihr Salzgehalt kann von fleinen Beträgen bis zur volltommenen 
Sättigung gehen, die in verichiedenen Eleinen abflußlojen Seen Klein: 
ajiens bis über 30 Prozent beträgt. Der Kaſpiſee hat in der Gegend 
der Wolgamündung fait ſüßes Waller, bei Baku aber 1,3 Prozent Salz; 
der Araljee hat 1,08, die Bitterjeen an der LZandenge don Sues 5,4, 
der Große Salziee in Nordamerifa 18,6, das Tote Meer 23,7 Prozent 
Salz, jo daß es dem Menſchen jchlieglich unmöglich wird, in einer jolchen 
Soole unterzufinfen. Aus den gejättigten Salzlöjungen mancher End: 
jeen frijtallifieren dann die Salze aus, die entweder als bünne Kruſte 
auf der dien Flüffigkeit Schwimmen oder zu Boden jinfen. In diejer 
Weiſe jcheidet fich nicht nur Kochjalz, oft in jchönen Kriſtallen, ab, ſon— 
dern aus dem Großen Salziee 3. B. Erijtallijiert bei 0° Natriumfulfat 
d. i. Glauberjalz aus, und als im Jahre 1856 im Küftengebiete Kalt: 
forniens der Borarjee entdeckt wurde, fand man eine mächtige Schicht 
friitallifierten Borares auf jeinem Boden angejammelt. Dft jchieben fich 
die Salzkruſten dicht übereinander und bilden dann eine weiße Dede 
über dem See, ihrer Mutterlauge. In der Mitte der perjiichen Salz- 
wüjte findet jich als Überrejt eines nunmehr eingetrodneten Endjees ein 
Salzlager aus 3 m diden, würfelföürmig zeripaltenen Salzmafjen, dejjen 
oberite Schicht durch darüber gewehten Staub jeine weiße Farbe ver: 
loren hat und ſchmutzig geworden it. 

Daß ſolche Endjeen viel größere Schwanfungen erleiden als die 
Abflußjeen, in denen Zufluß uud Abfluß ſich von jelbjt regulieren, it 
ganz natürlich. Bejonders find die Endjeen oft dauernden Rückſchwankungen 
unterworfen und erleiden jo eine Verdichtung ihres Salzgehaltes. Die 
meijten großen Endieen aller Kontinente bilden Beijpiele dafür und 
zeigen deutlich, daß hinter der Gegenwart eine Zeit größerer Ausdehnung 
der Wajjerflächen beitand. So lag beiipielsweije der Spiegel des alten 
Kaſpiſchen Sees 140 m höher als heute und jtand durch Meerengen mit 
dem Aral: wie mit dem Sarikamyſchſee im Oſten und mit dem Schtwarzen 
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Meer im Weiten in Verbindung. Noch immer ijt der Kaſpiſee im Rück— 
gang begriffen und hat im Laufe des 19. Jahrhunderts über 2m an 
Höhe verloren. Auch im Fordanbeden war einjt ein See von 3000 km 
Länge, von dem das Tote Meer und der Tiberiasjee nur fleine Reſte 
iind. Der Blattenjee in Ungarn jtand einit 6m höher als heute. 
Das impojantejte Beilpiel des Zujammenjchrumpfens eines großen 
abflußlojen Sees bietet die Gejchichte des von den amerifanijchen Geologen 
als Bonnevillejee bezeichneten großen Sammelbedens im Weiten Nord- 
amerifas, deſſen winziger Reit der heutige Große Salzſee im Staate 





Fig. 149. Stelle des troden gelegten Bonnevillefees im Staate 
Utah (N.M.) mit den verichiedenen Strandterraiien als Zeichen ebenſo vieler 
Perioden eines längeren Stationärbleibens der zurüdgebenden Waifermaiien. 


Utah im wejtlichen Nordamerifa iſt. Dort iſt zwiſchen der kaliforniſchen 
Sierra Nevada d. h. Schneegebirge und den Rody Mountains ein dürres 
vegetationslojes Land, das an Ausdehnung Frankreich weit übertrifft 
und von berjchiedenen in nordjüdlicher Richtung jtreichenden Gebirgen 
durchzogen wird. Die nur in der Negenzeit Waller führenden Flüffe 
diejes zum größten Teil Wüſte darjtellenden Gebietes jammeln ſich ent: 
weder in abflußlojen Seen oder verjidern und verdunjten einfach in 
ihrem Laufe. 

Als fih nun in der Diluvialzeit das Klima abfühlte und die ver: 
ſchiedenen Eiszeiten mit vermehrten Niederichlägen einitellten, ſchwoll der 
vorher mäßig aroße Bonnevillefee an und jtieg 300 m über jeinen 
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vorigen Stand. Während der Zeit diefer großen Ausdehnung lagerte 
ji) gelber Ton in einer Mächtigfeit von 30 m ab. Dann verdunitete 
das Waſſer zum größten Teile wieder und auf dem dadurch troden 
gelegten Seeboden entividelte jich ein Flußiyiten, welches in den von 
ihm in dem teilweije denudierten gelben Ton eingefrejlenen Rinnen 
allerlei Flußgeichiebe, hauptſächlich Geröll, ablagerte. Hierauf trat wieder 
eine niederichlagsreichere ‘Beriode ein, der See jtieg abermals, und zivar 
höher als früher, bis zu einem Niveau von 330 m über dem Spiegel 
des heutigen Salzjees und es lagerten jich 6 m eines freideartigen, aus 
winzigen, mit Ton vermengten Kalkſchalen von Süßwajlerichneden und 
anderen limnijchen Tierchen bejtehenden Mergels ab. Der See war 
damals fein Salzſee mehr; denn er war jo hoc) geitiegen, daß das 
Wafjer über jeine Ränder abfliegen fonnte. Diejer Abflug hat jo lange 
beitanden, daß er allmählich jein Bett 130 m tief durch harten Felſen 
vertiefen konnte, was einen ungeheuer langen Zeitraum vorausjeßt. 
Sn dem Maße nahm die Höhe des Sees ab, und jo finden wir 130 m 
unter der 330 m über dem großen Salzjee gelegenen Bonneville-Strand- 
terralje eine zweite, die durch ihre jcharfe Ausbildung ausgezeichnete 
Provoterrafje. Zwiſchen diejen beiden liegen noch fünf andere als Zeichen 
von ebenjoviel längeren Stilljtänden de? Sees, deſſen Wellen vom Sturme 
gepeiticht die Strandterrajien im Laufe jehr langer Zeiträume bildeten. 
Dann wurde das Klima nach dem Ablaufe der Eiszeit trodener, der 
See erhielt nicht mehr genügend Wajjer um jeinen Ablauf weiter in den 
Felſen einzufchneiden, er verdunſtete zujehends, bildete Feine deutlichen 
Strandterrafjen mehr und jchrumpfte zum Großen Salziee zujammen, 
deijen Oberfläche immerhin noch 15000 qkm beträgt. Das ijt ja aller: 
dings ein ganz rejpeftabler See, wenn man bedenkt, daß der Genfer: 
jee nur 573 und der Bodenjee 539 qkm bededen; aber einjt hat er 
bei jeiner größten Füllung 50474 qkm oder etwa *”/s des Areals des 
Königreichs Bayern bededt. Und neben diejem Rieſen, der mehrere 
große Inſeln enthielt und durch weiteinipringende Halbinjeln unregel- 
mäßig zerlappt war, lag weſtlich einjt der bedeutend Fleinere, aber 
immerhin noch jehr umfangreihe Lahontanſee und 19 geringere 
diludviale Seen, welche heute meijt ganz ausgetrodnet oder dod) gewaltig 
eingeichrumpft jind. 

Wie jich an den Strandlinien, welche an diejenigen der Mleeres- 
füjten erinnern, die wechlelnden Schidjale der großen Seen Nord: 
amerifas ausprägen, jo fönnen wir gleicherweile an jolchen die Ge— 
ichichte der anderen Seen verfolgen. So floſſen einjt zur Diluvialzeit 
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die oberen fanadilchen Seen: der heute 82868 qkm große Oberejee, 
der 54386 qkm große Buronenjee und der 58009 qkm große Michi: 
ganjee durch den Ottawa jelbitändig ab, während der Niagara nur 
den 28357 qkm großen Erieſee entwäjjerte. Heute fließen Die drei 
erjteren in den Erieſee und aus dieſem durch den Niagara nach dem 
Meere ab. Damals waren die oberen Seen gegen 40 m höher als heute. 
Überall auf der ganzen Erde finden wir einen bejtändigen Wechjel 
in der Verteilung von Waſſer und Land. Nicht nur Küjten heben und 
jenfen jich) und ganze Länder werden aus dem Meere emporgehoben 
oder in dasjelbe unterge: 
taucht, ein Vorgang, für 
den die Wiſſenſchaft Die 
Bezeichnung Transgrei: 
jion, d. bh. ein Hinüber— 
ichreiten, geprägt hat, jon- 
dern alle Waſſerbecken, die 
abflußlojen, wie Die Ab— 
flußſeen, verändern fich be- 
jtändig. Alle Seen find 
nur vorübergehende 
Bildungen. Sie werden 
raſch vom Flußgeichiebe, 
das Die in fie einmündenden Fig. 150. Naftort an einer Höhle mit Quelle 
fließenden Waſſer in jie als bei Toſari im Tengergebirge in Oitjava. 
den gegebenen Klärbeden 
ablagern, ausgefüllt und entwickeln fich zum Sumpf, zum Moor und jchließlich 
zum trodenen Lande. Alle unjere Alpen- und Jurajeen gehen nicht 
über die legte Eiszeit zurüd, die fie überhaupt erſt gejchaffen hat, wie 
die früheren Eiszeiten ihre eigenen Seen bildeten. Und nach der legten 
Eiszeit waren ſie alle bedeutend größer und jtanden höher als heute. 
So jtand der Bodenjee um twenigitens 30 m höher als heute und weite 
Streden des Rheintals oberhalb des Bodenjees find nur ausgefüllter See: 
boden. Diejelben Verhältnifje zeigen fait alle Seen, die wegen ihrer relativen 
Größe noch nicht ganz ausgefüllt worden find, während die zahllojen von der 
Eiszeit geichaffenen Eleineren alle jchon volltommen verſchwanden oder zu 
Zeihen und Tümpeln zujammenjchrumpften. Meiſt zeugen nur aus: 
gedehnte Torfflächen davon, daß hier einjtgrößere, von der Eiszeit geichaffene 
Waſſeranſammlungen vorhanden waren. Genaueres über dieſen Prozeß der 
Seenvertilgung ſoll im letzten Abſchnitt dieſes Buches mitgeteilt werden. 





Xll. 


Die Derwitterung der Erdoberfläche. 


Die durch die Sonnenwärme verdbampften Waſſermaſſen, die der 
Wind in Form von Wolfen über die Erde dahin treibt, bis fie jich 
irgendwo zu Regen oder Schnee verdichten und zu Boden fallen, be- 
fruchten zwar mit ihrem Naß das Feitland, aber fie helfen gleicher: 
weile mehr oder weniger intenjfiv an jeiner Zerjtörung und ruhen 
nicht, bis dasjelbe ganz eingeebnet und aller Berge und Herborragungen 
überhaupt beraubt iſt. Je größer alſo die Niederjchlagsmengen 
aufdem Feitlande find, um jo energiicher ijt im allgemeinen 
die VBermwitterung und Abtragung desjelben. Wir müjjen uns 
alfo, bevor wir zu unjerem Thema übergehen, über die Verteilung der 
Niederichläge über die Erde furz orientieren. 

Dem großen Gejebe der Abnahme der atmosphärischen Feuchtigkeit 
nach den Polen zu entiprechend nehmen die Niederjchläge polwärts be- 
deutend ab. Bon rund 2m NWiederichlägen, die in dem Zehngradgürtel 
nördlich und jüdlic) vom Aquator jährlich fallen, finfen fie auf 70 bis 
50 cm bis zum 30° nördlicher und füdlicher Breite, heben ſich dann 
in den gemäßigten onen, beionders injoweit fie mit Gebirgen bededt 
ind, und finfen auf der Nordhalbkugel im Gürtel zwiſchen dem 70° 
und 80° auf 36 cm herab. 

Wohl iſt das Meer weitaus die größte Quelle des regenbildenden 
Waflerdampfes, aber über ihn jelbit find die Regenmengen verhältnis: 
mäßig geringer und hauptjächlich weniger ausgiebig als über dem Land, 
da bier die Anläfje zu jtarfen aufiteigenden Luftjtrömen fehlen. Dafür 
iind im allgemeinen die Nüjtengebiete im weiteren Sinne mit Einſchluß 
der füjtennahen Gebirge am regenreichiten. Von ihnen nimmt ſowohl 
meer: als landiwärts die Negenmenge ab. Regenarm find nur folche 
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Küften und Inſeln, die von einem meijt durch kalte Strömungen ab» 
gefühlten Meere umgeben find, indem dort die Niederjchläge erſt auf 
den zurüdliegenden Höhen fallen. Das jieht man deutlich an Südweſt— 
afrifa und Kalifornien. 

An den gemäßigten Landjtrichen find die Regenmengen nur in 
den Gebirgen, bie jich feuchten Luftjtrömen entgegenitellen, groß, nehmen 
aber im allgemeinen von 
den Küjten gegen das 
Innere rajch ab, und 
zwar am rajchejten an 
den Grenzen der Paſſat⸗ 
gebiete. Dabei ijt für 
ung im Innern Europas 
der Regen vorwiegend 
der Begleiter von Wind- 
wirbeln, die wir im IV. 
Abjchnitt als Zyklone 
fennen gelernt haben, 
welche die feuchte Luft 
vom Atlantiichen Ozean 
nördlich von der Paſſat— 
grenze über die Länder 


hintragen. Dabei fünbet Fig. 151. Senkrecht aufgerichtete Kalkitein- 
Erniedrigung des Luft: zippen des Sequan oder mittleren Malms aus 
druds ihr PVorhand- der Klus von Moutier im Berner Jura. Indem 
fein an. in dieſem durch das fließende Waſſer quer durch: 
Abſolut regenloſe Seren ne were die — 
iegenden weicheren Mergelſchichten herausgewaſchen 
Gebiete ſind auf der Erde wurden, traten die viel härteren Kalke, welche natür— 
faum zu finden. So lih der Grofion bedeutenden Wideritand leiten, 
fallen jelbit in Wüjten manterartig hervor. 


gelegentlich Strichregen, 

bie oft gewaltige Waſſermaſſen auf einen beichränften Raum ausgießen, deren 
ungejtümer Abfluß dann tiefe Schluchten auswühlt. E3 gibt zwar im Innern 
der Hochländer Südamerikas Gegenden, die den Regen nicht fennen, in dem 
es im heißen Sommer nie regnet und im Winter nur jchneit. Auch in 
ben arftiichen Regionen gibt es weite Gebiete, wo die überhaupt jehr 
geringen Niederjchläge nur in fejter Form erfolgen, und zwar fallen 
dort nur im Sommer eigentliche Schneefloden, wie wir fie fennen. Im 
Winter dagegen fällt der Niederichlag fait nur in Form eines feinen 
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Eisjtaubes, der die Luft jelbit an Elaren Tagen erfüllt und erſt nad 
ehr langer Zeit auf dem Boden eine Schicht von merklicher Dide abjegt. 

In den meiſten Gebieten fallen die Niederjayläge nicht gleichmäßig 
über das Jahr verteilt, jondern in bejtimmten Jahreszeiten gehäuft, 
und zwar überwiegen in einem Meerklima die Winterniederjchläge, in 
einem Landklima dagegendie Sommerregen, welche in den wärmeren Gegen: 
den mehr als Frühlommer;, in den fälteren dagegen mehr als Hochlommer- 
regen auftreten. 

Und alle dieje Niederjchläge, die zu Boden fallen, 
arbeiten unermübd- 
lich, bald chemiſch, 





bald mechaniſch an 
der Gejteinszerjtö- 
rung. Der Regen wie 
der jchmelzende Schnee 
dringen überall nicht 
nur in den jchon ge 
loderten Boden, jon: 
dern in die härtejten 
BE zellen ein. Es gibt 
Fig. 152. Garden of Gods in Manitou (M.A.). überhaupt fein Geſtein, 
Dieſe phantaſtiſchen roten Sanditeine find die Schicht: das vollkommen frei 
föpfe der am Felfengebirge aufgerichteten Sediment: don Klüften, Fugen 
ſchichten, welche der Verwitterung bisher widerftanden und Spalten wäre. 
en ee men m Don Mi Melon 
Säule S 
Luft ragen. Bader iR 03 fein Member, — ne auch nicht offen finden, 
maligen Herren des Yandes, die Indianer, die manıtig- jo jind jie doch im 
faltigſten Sagen mit den abſonderlichſten dieſer Ero- Geſtein vorgezeichnet 
ſionsformen verknüpften. als Richtungen, nach 
denen ſich der Fels leichter trennt und in denen Waſſer leichter ein— 
dringt als in andern. Dabei iſt zu bedenken, daß dieſes eindringende 
Waſſer nicht volltommen rein, d. 5. chemijch indifferent iſt. Es enthält, 
wie wir bereits willen, vor allem die Gasarten der Luft in fich ge 
löjt. Der vor allem wichtige Kohlenjfäuregehalt macht eszu einer ſchwachen 
Säure, der Sauerjtoffgehalt zu einem jchiwachen Oxydationsmittel, der 
nicht jeltene Gehalt an aus dem mit Humusitoffen durchträntten Boden 
ausgelaugten organiichen Subjtanzen zu einem ſchwachen Reduftionsmittel. 
Was nun dem in alle Goejteinsfugen eindringenden Waſſer 
an unmittelbarer chemijcher Energie abgeht, das wird reichlich erjeßt 
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durch die fich immer erneuernde Maſſe und durch die unbegrenzt lange Dauer 
der Einwirkung. Wie der einzelne Tropfen durch fein fortwährendes 
allen den Stein, auf den er aufprallt, immer mehr aushöhlt und ihn 
ichließlich vernichtet, jo zerfrißt und laugt das bißchen in die Gejteine 
jidernde Wafjer mit der Zeit ganze Berge aus. Denn, was für den 
Chemifer fajt unlöslich ijt, das ijt für den Geologen fehr 
wohl, ja oft jogar leicht löslich zu nennen. So iſt 3. B. die 
Kiejelfäure, aljo der Quarz, der in reiner Form den überaus harten 
Bergkrijtall bildet, nach den Angaben des Chemifers in Wajjer und 
Säuren, mit Ausnahme der überaus äßenden Flußſäure, d. i. Fluor: 
waljerjtoff, vollfommen unlöslich, und wird nur im Sinallglasgebläje 
bei den höchſten uns zur Verfügung jtehenden Temperaturen zu einem 
durchfichtigen Glaje geichmolzen, das in neuejter Zeit, da man es her: 
zuitellen gelernt hat, eben wegen jeiner volltommenen Unangreifbarfeit 
und chemijchen Indifferenz gegen alle jcharfen Atzmittel, die alle anderen 
Gefäße angreifen und mit der Zeit zerjtören, eine überaus wertvolle 
Bereicherung des Injtrumentariums der chemiichen Laboratorien dar- 
itellt. Aber in der Natur jehen wir das vollfommen harmlos und 
chemiſch indifferent erjcheinende Siderwajjer, das als Regen oder Schnee 
auf die Berge fällt, in dieſe durch Klüfte eindringen, die Kiefelfäure 
als wäre es eine überaus l[ösliche Verbindung aus den Gejteinen löjen 
und in Hohlräumen wieder ausjcheiden in Gejtalt von oft gewaltigen 
Drujen von Bergfrijtall oder Amethyſt oder Rauchtopas, Citrin, Rofen>, 
Saphir- oder Milchquarz, Hyacinth und wie die Körper alle heißen, 
in welchen die Kiefelfäure durch leichte Beimengungen von gewiſſen 
anderen Stoffen leicht gefärbt ift. Wie der amorphe Quarz zahlloje 
Klüfte im Gebirge ausfüllt, Erijtallifiert er in zierlichen Kleinen Kri— 
jtällchen in den Hohlräumen verfteinerter Mujfchelichalen im Innern der 
Berge aus oder bildet beim Serabtropfen in Höhlen wie der Kalt 
Quarztropfiteine. 

Das fohlenjäurehaltige Sickerwaſſer vermag mit Leichtig- 
feit jogar die widerjtandsfähigiten Silikate zu zerjegen und ihnen Kalium, 
Natrium, Calcium, Eijen ujw. in Form von Karbonaten, d. h. Eohlen- 
jauren Verbindungen, zu entziehen. Und wenn dieje dann von waſſer— 
undurchläffigen Schichten im Gebirge nach außen geleitet als Quelle zu: 
tage treten, finden wir alle dieje Stoffe, die natürlich dem Regenwaſſer 
fremd find, in ihrem Waſſer gelöjt. Das oft in Gejtalt von grauen, 
grünen, ſchwarzen, braunen oder gar farblojen Verbindungen in den 
Geſteinen ſteckende Eijen, wird durch den Sauerjtoff des Sickerwaſſers 
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und.der feuchten Luft zu Roſt oxydiert. Daher die rojtrote Färbung 
jo manchen Berggipfels, der ihm jeinen Namen verdanft, wie NRotitod, 
Rothorn uſw. 

Wie wir bereits in einem früheren Abjchnitte geſehen haben, jpielt 
die im Sickerwaſſer enthaltene Kohlenjäure bei der Vermwitterung der 
Gejteine weitaus die größte Rolle. Sie löjt die überaus harten Sili- 
fate mit derjelben Leichtigkeit wie Kalkiteine. Indem die gelöjte Kohlen- 
jäure aus den Silifaten alle Baſen herauslaugt, bleibt jchließlich von 
ihnen nur Haolin oder Tonerde und Quarz zurüd. Griteres wird 
als Iodere Mafje weggeſchwemmt und jo bleibt jchließlich von den här— 
tejten Gejteinsarten, wie Granit und Gneis, nur Duarzjand übrig, den 
das fließende Waller in die Bäche und Ströme und zulegt ins Meer 
weiterverfrachtet. 

Mit der Zunahme des Kohlenjäuregehaltes der Luft, wobei jich 
natürlich) aud) der Kohlenjäuregehalt des Siderwallers vermehrt, wächſt 
die Energie der VBerwitterung und zwar ungefähr dem Quadrate der 
Kohlenjäurevermehrung der Luft proportional. Da aber mit Zunahme 
des Kohlenfäuregehaltes der Luft in entiprechender Weife auch Die 
Temperatur und damit auch der Wafjerdampfgehalt der Luft jteigt, jo 
vermehren jich gleichzeitig entiprechend die Niederichlagsmengen aus der 
Atmojphäre. Und dieje beiden Umjtände vermehren und unterjtügen 
natürlich die betreffenden Umſetzungen, welche zur Verwitterung führen, 
in hohem Maße. 

Ungefähr in derjelben Weije verhält fich die Vegetation, welche in 
ihrer auf der Aflimilationsfähigfeit beruhenden Exiſtenz ganz auf den 
Kohlenfäuregehalt der Atmojphäre angewiejen ijt. Auch das üppige 
Gedeihen der Pflanzen nimmt, wie eingehende Verjuche gezeigt haben, 
entiprechend der Kohlenjäurezunahme in der Luft zu. Es jpielt alſo 
diefe an fich für die Lebeweſen irreipirable und dadurch in zu großer 
Konzentration der Atmungsluft beigemengte giftige Kohlenjäure, die die 
Vulkane aushauchen, eine überaus wichtige Rolle im Haushalte der 
Natur und erhält für alle Vorgänge, die fi) an der Oberfläche unjeres 
Planeten abipielen, eine jo große Bedeutung, wie fie jonjt feinem andern 
Agens zufommt. 

Die durch die Aufnahme von Waſſer, das Kohlenjäure und andere 
aus der Luft und aus dem Boden aufgenommene Stoffe in fich gelöjt 
enthält, verwitternden Geſteine ändern zuerjt die Farbe der äußeren 
Kruste und der Grenzteile längs den Fugen und Klüften. Immer tiefer 
dringt die Farbenveränderung hinein, die Spaltungsflächen verlieren bald 
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ihren Glanz, der Bruch wird mehr und mehr erdig, das Gefüge der 
einzelnen Mineralförner und des ganzen Gejteins ändert jich, und endlich 
fällt da8 Ganze bei der geringften mechanijchen Einwirkung in einzelne 
Broden, das iſt zu Grus, auseinander. 

Das Auseinanderjprengen der durch allerlei chemijche Einflüſſe 
veränderten Gejteine beivirft dann der Froſt danf der Eigentümlichkeit 
des Waſſers, ſich beim Gefrieren auszudehnen. Wie Wafjer in einer 
Hohlkugel aus didem Eifen, unter den Gefrierpunft abgekühlt, . bei der 
geringiten Erſchütterung plößlic) gefrierend diefe mit Leichtigkeit in 
Stücke reißt, jo zeriprengt es in gleicher Weile, durch die feinjten Fugen 
und Riffe in das Innere der Gefteine dringend, diefelben. Bejonders 
intenjid ijt dieſe Gejteinszertrümmerung in Gebirgen, wo jtarfer und 
raicher Temperaturmwechjel um den Gefrierpunft des Waſſers herum 
eintritt und namentlich die Nachtfröfte häufig find. 

An wärmeren Gegenden, wo die Temperatur jelten oder nie auf 
den Gefrierpunft des Wafjers herabfinkt, fehlt zwar eine folche mecha— 
nijche Zerjtörung. Aber auch ohne das Gefrieren üben jchon die grellen 
Temperaturunterjchiede von Tag und Nacht einen unbeilvollen 
Einfluß auf die Gejteine aus, wie wir in den Wüjten beobachten können. 
Bei Tage von der vom wolfenlojen Himmel jtrahlenden Sonne vollfommen 
durchglüht, erleiden dieſe Gejteine in der jternklaren Nacht durch die 
überaus intenfive Ausjtrahlung der tagsüber aufgenommenen Site eine 
bedeutende Abkühlung, die, jobald die Sonne wieder über dem Horizonte 
auftaucht, einer erneuten jtarfen Erhitzung weit. Da nun jede jolche 
Erwärmung eine jtarfe Ausdehnung und jede Abkühlung eine ent- 
Iprechende Zujammenziehung des Gejteins mit fich bringt, jo lodert dieje 
Mocen, Monate und Jahre hindurch fortgejegte und fich ſtetig wieder: 
holende Temperaturänderung allmählich das Gefüge, den Zujammenhang 
der einzelnen jich verichieden ausdehnenden Meineralbeitandteile und läßt 
jo ichlieglich die größten Feljfen in Scherben und Trümmer zerfallen. 

In anderen Gegenden, two die Niederjchläge reichlich fallen und 
eine kräftige Vegetation fich anjiedelt, ift auch dieje vielfach geichäftig 
an der Zerftörung der Gejteine beteiligt. An den härtejten Granitfelien, 
die jenfrecht oder gar überhängend in die graufige Tiefe abjtürzen, 
jiedelt fich die genügjame und ausdauernde Nährgenofjenichaft von Pilz 
und Alge, die twir als Flechte bezeichnen, an und ätzt durch ausgeichiedene 
Säuren unabläjfig den ihr zur Unterlage dieneuden Stein an. Ihre 
bei Waſſerzufuhr ſchwellenden und bei Austrodnung vollfommen dürren 
Politer find in den unteren, allmählich abiterbenden Teilen wichtige 
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Staubfänger, an denen der vom Winde herbeigetragene Staub in immer 
größerer Menge hängen bleibt. Mit ihm kommen auch die Keime ver: 
ſchiedener Felſenmooſe herangeflogen, wachjen aus und verdrängen bie 
beicheidene Kruſtenflechte. Ihre dichteren Boliter jammeln in ihren ab» 





Fig. 158, Partie aus der Lybiſchen Wüfte etwa WO km füdlih von 
Alexandrien. Durch den fchroffen Temperaturwechlel ift der anftehende Sand» 
Kein in Zand aufgelöft, der durch den Sturmmwind weiter getragen wurde. 
Dadurch witterten die bier meilenweit die Wüſte bededenden verkieſelten Baum: 
ftämme heraus, welche mächtigen Koniferen der Eocänzeit angehörten, die durch 
Imprägnation mit fielelfäurebaltigem Waſſer, vielleicht aus warmen Quellen, ver: 
iteinerten. Wie wir gefeben haben, bededte das Meer zur Tertiärzeit den ganzen 
nördlichen Zeil diefer Wüſte. Ein großer, vielleicht dem Nil entiprechender Flur 
ergoß fich aus dem jet wititen, Damals aber ſtark bewaldeten Innern ins Meer, 
arofe Mengen von Sand, Treibholz und vereinzelte durch Wailertransport be: 
ſchädigte Knochen von Landjäugetieren mit fich fchleppend, die in deutlicher, 
nad Norden abfallender Schichtung abgelagert wurden. 


geitorbenen Partien noch mehr Staub, bis jchliegli” in dem immer 
reichlicher mit nahrhafter Erde angefüllten Boliter fich höhere Pflanzen, 
wie Gräjer, Nelfen und Norbblütler anjiedeln und die Mooje verdrängen. 
Eo folgt in hartem Nampfe mit den Glementen und den zahllojen 
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Konkurrenten auf dem Moder abgejtorbener Gejchlechter eine neue, der 
veränderten Unterlage noch bejjer als die vorige angepaßte Pflanzenart 
der andern, bis nad) Jahrhunderten und Jahrtaujenden, in niemals 
jtillitehendem Wechjel, über dem jtarren Fels wie über dem See, in 
dem fich eine Pflanzenform nach der andern als Schlammfänger beteiligt 
bat, bis das tiefgründige Wafjer ganz ausgefüllt wurde und dem Leben 
in anderer, bejjerer Weile nugbar gemacht war, jchließlich die Wipfel 
des Hochwaldes raujchen. 

Und auch diejfer Hochwald ſenkt, wie alle Eleineren und bejcheideneren 
Pflanzengeichlechter vor ihm, jeine Wurzeln in die Fugen und Klüfte 
des Gejteins hinab und löſt die es zujammenjegenden Mineralien auf, 
um fich daraus feinen Bedarf an Nährſalzen zu holen. Indem die 
zahllojen winzigen Wurzeln überall hHineindringen, eine Säure aus: 
icheiden und das Gejtein angreifen und Löjen, bereiten fie ihren Nad)- 
folgern bie Stätte vor. NKräftigere Pflanzenwurzeln ſenken fich dann 
in Die feinen Rifje ein und mit dem allmählichen Wachstum durch 
Didenzunahme und dem Erjtarfen der zarten Gewebe werden die Klüfte 
mehr und mehr erweitert, bis jchließlich die großen Wurzeln mächtiger 
Bäume eindringen, durch ihr energiiches Didenwachstum fie zu großen 
Spalten auseinanderreißen und jo jchließli die mächtigjten Felſen 
zerijprengen. So zeriprengen die Bergföhren in wenigen Sahrzehnten 
fubifmetergroße Blöcde des härtejten Gejteins. Andere jolche mit Be- 
rüdfichtigung ihrer Kleinheit nicht weniger gewaltige Gejteinszertrümmerer 
find auch die Alpenrojen und die Steinbreche, die Sarifragen, welch 
legtere ihren Namen nicht umſonſt führen. 

Neben den Rieſen der Pflanzenwelt find die mwinzigjten Zwerge 
derjelben nicht minder eifrig in der Zeritörung und Urbarmachjung 
des harten, jterilen Felsbodens tätig. Winzige Spaltpilze, deren man 
viele Taujende neben einander legen muß, bis nur die Länge eines 
Millimeters erreicht ift, die fogenannten Nitrobafterien, jpielen bei 
der Aufloderung und Verwitterung der Gejteine, wie man in allerjüngjter 
geit erjt erfannt hat, ebenfalls eine überaus wichtige Rolle, indem fie 
den Ammoniaf des Bodens, der bei der Auflöfung der abgejtorbenen 
Pflanzen: und Tierleiber durch Fäulnisbakterien entjteht, in Salpeter— 
jäure beziehungsweije deren Salze umwandeln und damit erjt den Boden 
für die höheren Pflanzen, die jolche zur Bildung der Eiweißkörper bei 
ihrem Wachstume durchaus nötig haben, aufichliegen. In Schiefern, 
Sraniten, Kalten und allen anderen Gejteinen findet man fie in großer 
Menge. Im Sommer vertvittern fie unermüdlich die Gejteine, auf 
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und in denen jie fich anjiedeln. Im Winter dagegen verharren fie, 
wie auch die höheren Pflanzen, in Anabioje, d. 5. in einem an Xeb- 
Iofigfeit gemahnenden Ruhezuſtand. Müntz fand jie auf allen von 
ihm unterjuchten Bergipigen jo gut wie in den Niederungen, am Pic 
du Midi, am Monte Roja, Mont Blanc, Gotthard, in den Vogeſen 
und anderwärts. Durc) ihre Tätigkeit in erjter Linie ift das Faulhorn 
im Berner Oberland zu einem faulen Horne geworden, da fie die Ober- 
fläche ſeines Tonjchieferd dank jeiner leichteren Zerblätterung beionders 
energijch zu zerjtören vermochten. 

Dieſe unjcheinbaren Nitrobafterien bejigen außerdem noch wie alle 
Pflanzenwurzeln die wichtige Fähigkeit, den Eohlenjauren Kalk der Ge- 
jteine aufzulöfen und teilweile zu organiicher Subjtanz zu verarbeiten. 
Damit geben fie die im Gejtein gebunden geweſene Kohlenfäure dem 
Kreislaufe in der Natur wieder zurüd und erweiſen damit dem Gejamt- 
baushalte der Biojphäre den größten Vorteil. 

Sogar mit ihrem Abjterben nüben fie, indem fie, wie alle Leiber 
von Pflanzen und Tieren, durch die Fäulnisbakterien bei ungehindertem 
Luftzutritte zulegt in Kohlenfäure und Waſſer aufgelöft werden, die der 
Gejamtheit direft und indirekt wieder zugute kommen. Wo aber bieje 
Stoffe, Hauptjächlich verweſende Pflanzenftoffe, jich in jolcher Menge 
anhäufen, daß eine direkte raſche Auflöfung und Zerſtörung nicht er: 
folgen kann, da findet eine verwidelte Umbildung jtatt, bei welcher 
außer Kohlenſäure und Wafler ſich noch verjchiedene Verbindungen, wie 
Humin, Gein und Säuren, wie Humusjäure, Geinjäure, ferner Glieder 
der Fettjäurereihe, wie Ameijenfäure ufw. bilden. Dieſe wirken als 
energiiche Löſungsmittel auf die unter der Moderjchicht liegenden Ge— 
jteine, indem fie, vom Sickerwaſſer in immer tiefere Schichten transpor— 
tiert, diefe immer weiter hinab zerjeen und vermwittern laſſen. Bejon- 
ders in den fälteren Erdteilen und auf den Bergen tritt diefe Wirkung 
der Humusjäure und der übrigen Zerjeßungsprodufte ftarf hervor. Als 
Endproduft bildet fich dann eine immer mächtiger werdende Schicht 
von Dammerde oder Aderfrume, dem Humus, der aus einem Ge— 
menge von pflanzlicdem Moder mit den Verwitterungsproduften der 
betreffenden Gejteine beſteht und einen fohlenftoffreichen braunen Staub 
darjtellt. An manchen Orten iſt diefe Humusſchicht, mit kalkhaltigem 
Lehm vermengt, überaus mächtig enttwidelt, wie in dem befannten Dunkel— 
boden bei Regensburg und der als Tſchernoſem bezeidmeten Schwarz: 
erde, welche ganz Südrußland außer der Krim und den nordfajpiichen 
Gebieten in einem zwiſchen 300 und 500 km breiten Streifen bededt, 
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Auch weite Gebiete Weftjibiriens werden von einer diejer ähnlichen Schwarz; 
erde 25 bis 35 cm hoch bededt. 

Bei ung dagegen, wo die, geologiich geiprochen, jüngſt erſt ver— 
gangene lebte Eiszeit Die Landoberfläche jo überaus energijch denudiert 
oder mit ihren Flußgeichieben erfüllt hat, erreicht der Humus feine fo 











sig. 154. Die bei der marimalen Ausdehnung während der lebten Eiszeit vom 

Iſargletſcher bei Hohenſchäftlarn abgelagerte ZStirnmoräne Bon 

dieier fogenannten ‚jungendmoräne des Gletichers geben die Schotter der 

Miederterrafle aus, auf denen München gebaut ift. (Mach Photogramın bon 
Dr. 8. Leuchs. 


große Mächtigfeit. Stets ijt er aber eine Schicht von überaus gleichmäßiger 
Beichaffenheit, welche, twie der große Charles Darwin zuerit nachwies, 
dieje merfiwürdige Eigenjchaft ausschließlich der unermüdlichen Tätigfeit 
der Negenwürmer verdankt. Indem jie überall im Boden nicht nur 
ihre Gänge wühlen, jondern die Erde jelbit eſſen, um die in ihr noch 
enthaltenen nahrhaften organiichen Beitandteile zu verdauen und jo aus: 
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zunügen, und jie dann in Gejtalt von frümeligen, erdigen otballen, 
wie man jie morgens überall am Boden friſch ausgeitoßen vorfindet, 
an die Oberfläche zu befördern. Dieje gerundeten, aus äußerjt feiner 
Erde beitehenden Kotballen werden vom nächiten Regen zerwaſchen und 
gleichmäßig über den Boden verteilt. Indem jo die zahlreichen Regen- 
würmer ununterbrochen von ihnen verdaute, mechaniich und chemiich 
zerfleinerte Erdteilchen an die Oberfläche bringen, wird dieje bejtändig 
erhöht und alle feiteren Partikel und Steinchen, die dieje Tiere nicht 
verdauen können, finfen entiprechend in die Tiefe. So jchafften fie, wie 
Darwin im Jahre 1837 auf einem Gute in Staffordihire durch ein- 
gehende Unterjuchungen feititellte, in 10 Jahren eine 7 bis 8cm hohe 
Erdichicht über eine in Form von Kalkſtaub und Eleinen Kalkklümpchen 
ausgeitreute Dungichicht. Auf diefe Weile verjinfen durch die unermüd- 
liche Arbeit, wenn wir das Eſſen der Würmer als jolche bezeichnen 
dürfen, diejer verachteten Tiere alle auf den Boden ausgejtreuten oder 
auf ihm verloren gegangenen Gegenjtände in die Tiefe. So wurden 
uns nicht nur vorgeichichtliche Steinbeile und Hämmer, die ihren einftigen 
Beligern abhanden famen, jondern auch große Mojaikfußböden der luxus— 
gewohnten Römer tadellos erhalten. Dadurch, dat eben die gelamte 
Ackerkrume im Laufe der Zeiten immer und immer wieder ihren Weg 
durch die Därme der Regenwürmer nimmt, wobei alle fremden gröberen 
Beitandteile in die Tiefe verſenkt werden, befommt fie ihre überaus feine 
gleichmäßige Beichaffenheit, welche nur da zum größten Teile verichwin- 
det, two in der ſeit der legten Eiszeit gebildeten dünnen Humusichicht 
der tiefgreifende moderne Pflug immer wieder die von den Regen: 
würmern nach unten gejchafften, noch nicht verwitterten Gejteinsbroden 
mit in die Höhe bringt. So finden wir in ehemals vergleticherten 
Gebieten nur da, wo der Pflug nicht hinkommt, jo bejonders im Walde 
und auf den Weiden, den reinen Humus, wie ihn die Würmer jchaffen, 
entwicelt. 

Der Humus ijt in hohem Maße Hygroffopiich, d. h. Feuchtigkeit - 
anziehend, gleichzeitig nimmt er die Gaje der Luft in großen Mengen 
auf und wirft auf Waſſer, das in jeinen Bereich kommt, gerade wie 
ein Schwamm. Man hat bejtimmt, daß in den Hohlräumen des Humus— 
bodens 80 bis 56 Prozent des darauf fallenden Waſſers verjcehwinden, 
was für die darauf wachſende Pflanzenwelt natürlich von der aller- 
größten Wichtigkeit it. 

„Die Entjtehung einer Humusdede”, jagt Ragel im erjten Bande 
jeines bereits zitierten Werkes ‚Die Erde und das Leben‘, „fann man 
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am beiten auf den Lavaſtrömen jtudieren, von denen man weiß, wann 
fie gefloffen find. Man kann das Einwandern und Anſiedeln zuerjt 
der Kleinen und unjcheinbaren und dann immer höherer, anſpruchsvollerer 
Pilanzen Stufe für Stufe verfolgen. Algen und Flechten jtreiten mit- 
einander um den Vorrang, dann fommen Mooſe, darauf Lebermooſe, 
nach diejen Farne und Bärlappgewächſe. Wo jich etwas vulfaniiche 
Aſche angeſammelt hat, entwideln ſich gar bald Diatomaceen und andere 





Fig. 155. Geologiſche Orgeln” im Gleifental bei München. In die 
Schotter der von der letten Eiszeit herrührenden Niederterrafie, die von einer 
dünnen, nur 30—40 cm dicken Humusichicht bededt find, wurden nachträglich vom 
fließenden Waſſer Strudellöcher eingenraben. Nach Bhotogramm von Dr. K. Yeuchs.) 


fleine Algen. Das erklärt die Sage, daß folche Algen von den Bul- 
fanen ausgetvorfen würden. Flechten find die eriten Pflanzen, die man 
auf friiher Lava mit dem bloßen Auge fieht. Aber auf Laven, die 
nicht älter als zehn Jahre find, find fie jo Klein und verjtedt, daß man 
jie jchiver wahrnehmen kann. Die häufigite und eigentümlichjte Flechte 
der veſuvianiſchen Lava, Stereocaulon vesuvianum, wächſt auf der Lava 
ichon, wenn die Oberfläche nur das Anheften des Keimes erlaubt; fehlt 
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der Staub der Zerjegung auf der Lava, jo genügt das Vorhandenjein 
dauernder Feuchtigkeit, um den Keim fich entwideln zu laſſen. Auf 
Laven von 12—15 Fahren fand man fie im Atrio del Cavallo ſowohl 
auf glafjiger, polierter als auch auf rauher Oberfläche, aber auf jener 
bleibt jie ſchwach und Klein. Nur auf den noch älteren Laven wird fie 
ganz bufchig und groß. Sie gedeiht nicht, wo die Lava durch die Ein- 
wirkung unterirdijcher Gaſe mit weißem oder rotem afchenartigem Über— 
zug befleidet ijt, und ijt häufiger am Fuße des Berges als in den dem 
Herde näher gelegenen Höhen. Auf der loderen vultanijchen Ajche Is— 
lands jpielt die Flechte die Rolle des erſten Feithalters und Zujammen- 
halters; ihr folgen Moos und Gras. Man kann beobachten, daß, wo 
dieje Dede einen Riß bekommt, der dem Ginbrechen des Windes günftig 
ift, der Iodere Boden in Bewegung fommt, die Dede aufgerollt wird 
und die Flugjandbildung beginnt. Der isländijche Aderbauer führt 
ununterbrochene Kämpfe gegen jolche Wunden in feinem ohnehin jo 
fargen Wiejenboden. 

Der Humus ijt nicht bloß ein Produkt der Lebenstätigkeit, jondern 
zugleich und zuerjt ein mechanijches Erzeugnis. Er iſt nicht bloß Wachs: 
tum, jondern auch Niederjchlag, und zwar Niederichlag des Staubes 
aus der Luft, aus dem Wafler und dem Schnee. Das erkennt man 
am beiten, wenn man die Verwandlung einer Schutthalde in einen 
Humusboden beobachtet. Die Humusdede wächſt aus und zwijchen dem 
Schutt hervor. In den erjten Stufen ihrer Entwidlung ruht fie unter 
einer Dede von Stein und Erde. Man verfolge eine Pflanze des 
Ichildblätterigen Ampfers oder des gelb blühenden Huflattichg, wie fie 
aus der Tiefe des dürren Gerölles oder fcharffantigen Schuttes, in 
welchen der Humus 10—20 cm unter der Oberfläche liegt, fi ans 
Licht drängen, und man gewinnt das Bild eines aus der Tiefe zum 
Lichte jtrebenden, zwijchen und über Trümmer weg ſich durchringenden 
Lebens. Der Erfolg der Wachstumsarbeit von Generationen iſt dann 
die Ausfüllung der Lüden des Schuttes und das Hinauswachlen über 
denjelben und endlich die Bildung eines grünen, mit Blumen durch: 
wirkten Teppich, der über alle die Kanten und Lücken des fteinigen 
Untergrundes ausgebreitet wird und nur die größten Felsblöde noch 
frei hervorichauen läßt. Ganz ähnlich ift die Bildung des Humusreichen 
Marichbodens ein Wachjen aus dem Seegrund aufwärts: die bei hohem 
Waſſer jenkrecht emporragenden Blätter von Zostera maritima, dem 
Seegras, bilden Reufen, die den Schlamm auffangen und feithalten 
und damit den Boden fchaffen, auf dem jpäter Graswuchs auffeimt. 
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So wie man jenen Teppich hier aus den Spalten der Gejteins- 
trümmer hervorwachſen fieht, jo ift er auch in größeren Räumen von 
unten nad) oben gewachlen. So machte in den Alpen der Rüdzug des 
Eifes erjt Raum für Pflanzenmwuchs, der bis dahin in die tieferen Täler 
gebannt geweſen war und nun erjt langjam fich ausbreitete. Man kann 
noc) immer diefen Prozeß ſich wiederholen jehen auf vom Eije verlafjenem 
Gletſcher- oder Lawinenboden. Er wird auch niemal3 ganz zur Ruhe 
fommen. Mit jeder Klimaſchwankung geht auch der Humusboden zurüd 
oder jchreitet vorwärts. Weitverbreitet ijt 3. B. in unjeren Alpen die 
Auffaffung, dat das Weideland infolge einer Verjchlechterung des Klimas 
in ftändigem Rückgange jei; fie tritt ald Sage von der durch einen 
Fluch in Gleticher oder Steinfeld vermwandelten blühenden Alm auf, 
man fann fie aber auch aus der Statiftif der Alpmweiden und aus den 
Steuerliften belegen. In großem Maße find die Gletichervorjtöße unjerer 
Alpen nad) 1815 dem Humusboden der Gebirge verderblich geworden.” 

In der falten gemäßigten Zone iſt der Humus die gewöhnliche 
Bodenformation, als der Ausdruck eines feuchten, jchneereichen, einen 
Teil des Jahres in Frojt liegenden Bodens, an deifen Aufbau der 
Schutt alter Vergleticherung wmwejentlichen Anteil nimmt. Der auf ihn 
fallende Regen und Schnee befruchtet ihn nicht nur, jondern düngt ihn 
geradezu. Nicht nur jchlagen beide Arten bon Niederichlägen den 
unorganiichen und organijchen Staub zu Boden und Halten ihn dort 
fejt, jondern fie enthalten auch die atmojphärifchen Gaſe in fich auf- 
gelöjt und teilmweije verdichtet. Unter dielen ijt das Ammoniak mit 
den jalpeterfauren und jalpetrigjauren Verbindungen für die Pflanzen: 
welt weitaus am wichtigjten, teil fie einen überaus wichtigen Stidjtoff- 
Dünger Ddarftellen. Diejer entjteht unter Einwirkung von ftillen, ganz 
unmerflih in der Luft vor fich gehenden Entladungen. Ihn bindet 
dann der Regen und noch etwa fünfmal mehr der Schnee und Reif 
beziehungsmweile Rauhreif. Es liegen aljo dem alten Bauernfpruche, 
daß der Schnee dünge, volllommen richtige Anſchauungen zugrunde, die 
die Wiſſenſchaft neuerdings zahlengemäß hat feititellen fünnen. Man 
hat nämlich gefunden, daß der Ammoniafgehalt des Regens in der 
Nähe von Paris etwa doppelt jo groß im Januar wie im Juli it, 
d. h. 3,7 beziehungsweile 1,5 mg per Liter, im Mittel 2,0 mg beträgt. 
Es wird aljo dem Boden bei Paris jährlich durch Niederichlag pro 
Quadratmeter 1,04 g Ammoniakitidjtoff und 0,4 g Nitrat: und Nitrit: 
jtickjtoff zugeführt. Auf dem Lande in Frankreich und England ijt die 
Stidjtoffzufuhr zum Boden nur etwa ?/s jo groß. Für Belgien wurde 
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zu Gemblour ein Stiditoffgehalt des Negens von 1,41 mg Gtidjtoff 
pro Liter, einer Stidjtoffzufugr von 1,03 g pro Quadratmeter und 
Jahr entiprechend, nachgewiejen. Für Deutjchland haben die Beobad): 
tungen in Regenmwalde eine jährliche Zufuhr von 1,56 g Stidjtoff pro 
Quadratmeter zum Boden feitgeitellt. 

Se jtärfer nun eine jolche Düngung des Bodens ijt, um jo inten- 
jiver wird der Humusboden von den höheren Pflanzen bejiedelt, die einen 
dichten Rajen auf ihm bilden. Diejer verzögert natürlich die Verwitte- 
rung der in einiger Tiefe darunter liegenden Gejteine während dagegen 
ein lüdenhafter Pflanzenteppich dieje entiprechend der kleineren oder 
großen Zahl von Lücken, die er aufiveijt, vielmehr befördert. Da, wo 
bei uns der Humus durch) die Gleticher der Eiszeiten, deren legte, geolo- 
giſch geiprochen, vor furzem erjt vergangen ijt, tweggefegt wurde und 
der darunter liegende harte Fels, von den Gletichern geichliffen, zutage 
trat, kann die Herauswitterung, die jonjt aus dem friftalliniichen Ge- 
jtein die härteren Mineralien, aus dem tonigen Sandjtein die quarz- 
reicheren Schichten, aus dem Rifftalf die dichtejten Partien mit der 
Zeit hervortreten läßt, die aus dem Schichtuulfane den dichteren Lava— 
fern als Bhonolitfuppe jtehen läßt, die harte Duarzgänge aus weicheren 
Sejteinen herausarbeitet und die Gneis- unb Granitberge des Schwarz: 
waldes und der Wogejen von den mächtigen, ste einjt bededenden 
Schichtgejteinen entblößt hat, oft auch harte Gejteine auffallend raſch 
zerießen. So zerjeßt fie den doch als hart befannten Granit, wo er 
dem Zutritt der Luft und der Atmojphärilien ausgejegt iſt, nicht 
gleichmäßig über weite Flächen, jondern nur jtellenweijle, und zwar 
bisweilen jo tief, daß die merfwürdigiten runden Blöde von oft ge: 
waltigen Dimenjionen übrig bleiben. So findet man vielfach in Granit- 
gegenden jolche Eleinere und größere Blöde, die der Verwitterung 
widerjtanden, zerjtreut an der Oberfläche liegen oder zu eigentlichen 
Felſenmeeren angehäuft. Sit dabei etwa ein Rieſenblock zufällig 
auf einer Gejteinsfante ftehen geblieben, jo fann man ihn als jogenannten 
Wackelſtein wadeln machen, wozu oft Schon die Gewalt des Sturmwindes 
binreicht. Ein jolches Granitfeljenmeer liegt 3. B. bei der Zuijenburg im 
Fichtelgebirge. Auf den niederichlagsreichen jüngjt erjt von Gletjchern 
entblößten Inſeln Südchiles und in dem vom ſtandinaviſchen Inlandeiſe 
in eine Rundhöderlandichaft vertvandelten, gründlich abgehobelten Lande 
der taujend Seen, Finnland, gibt es einen Granit, der ſich vor andern durch 
jeine merkwürdig rajche Zerſetzung auszeichnet, weshalb man ihm den 
bezeichnenden Namen Rapakiwi, d. h. fauler Stein, verliehen hat. 
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Sehr energijch ijt die durch chemijche Zerjegung und mechanijche 
Auflöjung bedingte Verwitterung überall in den Tropen als Folge: 
erjcheinung der dortigen Witterungspverhältnijfe. Dabei werden Die 
verichiedenjten Gejteine, in erjter Linie der weitaus borherrichende 
Gneis, dann aber auch die frijtallinifchen Schiefer und Schichtgeiteine, 
ja fogar der Bajalt und andere Eruptivmaljen durch die überreic) 
vorhandene Feuchtigkeit, die Hohe Temperatur und den Durch die üppige 
Vegetation bedingten Kohlenfäurereichtum des Siderwajlers völlig auf: 
geweicht und in ein ſchwammiges, jehr eijenreiches, toniges oder tonig- 
jandiges Verwitterungsproduft umgewandelt, in dem alle überhaupt 
zeriegbaren Mineralien aufgelöjt find. Dabei wird der ganze Gehalt an 
Eifen durch Oxydation in Braun» und Roteiſen übergeführt, wodurch 
diejes Verwitterungsproduft intenjiv braun und rot gefärbt wird. Das 
it der vielgenannte Zaterit, das verbreitetite Oberflächengebilde in 
den feuchten Tropengebieten, das in Afrika 49, in Brafilien 43 und in 
Südajien 46 Prozent der Bodenfläche einnimmt. Man fann an an- 
jtehenden Felswänden die „Lateriſierung“ bis 30 m tief verfolgen und 
iſt zulegt unficher, wo man die Grenze zwiſchen dem Halb zerießten 
und unzerſetzten Gejteine ziehen joll. Den Namen, von later Ziegel- 
jtein, hat er von jeiner roten Farbe. Er fann unter Umjtänden überaus 
hart werden, ijt aber wegen jeines lockeren Gefüges jehr waſſerdurch— 
läſſig und für den Pflanzenanbau lange nicht jo günjtig wie unjer 
Humusboden. Bisweilen ijt die Struftur des zerjeßten Gejteines in 
ihm noch nicht ganz verwijcht, indem fürniger Granit, Gneis und bajal- 
tiiche Gejfteine, welche größere mwibderjtandleijtende Kriftalle verſchiedener 
Mineralien als Einjprenglinge enthalten, ebenjo feingefaltete Tonjchiefer 
als die urfprüngliche Form des Laterits noch ziemlich gut zu erfennen find. 
Viel verbreiteter als dieſe an Ort und Stelle entitandenen Xate- 
rite mit erhaltener Struktur der umgewandelten Gejteine find in den 
Tropen Anfchwemmungen diejer jelben Materialien, indem jie dem 
fliegenden: Wajjer im allgemeinen wenig zu widerſtehen vermögen, 
daher vom Regen meift weggewaſchen, von den Bächen fortgeipült und 
bon den größeren Gewäljern mit verlangiamter Strömuug an geeig- 
neter Stelle wieder zur Ablagerung gebracht werden. Dabei bejteht diejer 
Abjag, wie aller Flut: oder Schwemmboden überhaupt, infolge der 
Aufbereitung durcd das Waffer aus einheitlicherem Material als der 
Grundjchuttboden, dem er entjtammt. 
Da, wo die Verwitterung ungeitört wirken kann, wo die Mate 
rialien nicht vom fließenden Waſſer weggeſchwemmt werden bevor der 
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Prozeß zu Ende geführt ijt, werden alle Löslichen Bejtandteile aus- 
gelaugt und nur Tone und Quarzjand bleiben zurüd. Wo das Land 
nur wenig geneigt ijt oder die Verhältniſſe jonjt einer Abſchwemmung 
ungünstig jind, da häufen ſich dieſe Verwitterungsrüdftände im Laufe 
der — zu einer bald mehr, bald weniger mächtigen Decke über den 
Geſteinen, aus deren 
Zerſtörung ſie entſtan— 
den,an. Für ſolche ober- 
flächliche Maſſen, welche 
nicht durch Waſſer her— 
beigeführt, ſondern 'an 
Ort und Stelle entſtan— 
den ſind, hat Traut— 
ſchold das Wort Elu— 
2 vium vocrgeſchlagen. 
| Ein jolches Produtt iſt, 
wie der Laterit, auch ber 
ı als Terra rossa db. h. 
rote Erde bezeichnete 
Verwitterungsrüditand 
des reinen Kalkbodens. 
„Der Name Terra 
rossa”, jagt Melchior 
Neumayr im erjten 
Bande feiner Erdge— 
Ichichte, „Itammt aus den 
farjtigen Küftenländern 
des Adriatiſchen Meeres. 
—— Hier findet ſich in ſehr 
Fig. 166. Die durch fließendes Waſſer in Kallſtein großer Verbreitung auf 
ausgelaugte Frauenmauerböhle bei Eifenerz in den reinen Kalfen und 
Steiermarf. Partie in der fogenannten Kirche. jtreng an Diele in ihrem 
Vorkommen gebunden 

eine rote Erde, welche namentlich in den eigentümlichen Karjttrichtern, 
den Dolinen, oft in großer Maſſe vorhanden tft. Sie beiteht aus einem 
ſehr ſtark eilenhaltigen Tone, deijen jtete Verbindung mit den jehr reinen 
Karſtkalken jie als das legte Werwitterungsproduft dieſer leßtern er- 
jcheinen ließ, welches als Nüdjtand nach der Wegführung allen fohlen- 
ſauren Kalfes durch die atmoſphäriſchen Wäſſer zurüdbleibt. Es jchien 
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wohl jeltjam, daß dieje oft jchneemweißen, reinen Gefteine einen roten 
Ton einſchließen ſollten; ich habe mich jedoch durch Verfuche überzeugt, 
daß bei der Auflöfung größerer Stüde von ganz weißem Karjtfalfe in 
Eſſigſäure wirklich eine Eleine Menge roten Tones zurüdblieb, der gegen 
20 Prozent Eiſenoxyd enthielt. 

Das Vorkommen folcher Terra rossa ijt feine Eigentümlichfeit der 
Küjftenländer der Adria; in großer Entiwidlung findet man fie in Griechen 
land, überhaupt der Umgebung des Agäiſchen Meeres, in den Klüften 
und Trichtern, den jogenannten Wetterlöchern, des ſchwäbiſch-fränkiſchen 
Juraplateaus. Sie tritt fajt überall da auf, wo reine Kalkichichten 
marinen Urjprungs eine Lagerung und Oberflächenbejchaffenheit zeigen, 
welche der jtarfen Abſchwemmung der Verwitterungsprodufte wenig 
günstig ift, oder wo geringe Regenmenge und Trodenheit des Klimas 
diejelben verhindert; ja ſelbſt, wo dies nicht der Fall ijt, 3. B. in den 
Kalfalpen, findet man oft, daß an jchwach mit Humus und Pilanzen- 
wuchs bededten Gehängen die wenige Erde eine auffallende rötliche Färbung 
hat. Ebenso ijt der rote Lehm, welcher in der Regel den Boden der 
Höhlen und Grotten des Kalfgebirges bededt, nichts anderes als in der 
Höhle zuſammengeſchwemmte Terra rossa. 

Die Art der Bildung erjcheint ſoweit ganz klar, allein es jtellen 
jich doch noch zivei Fragen ein, deren Beantwortung zu einer befriedi- 
genden Löſung notwendig ijt: die eine ift die, warum nur reine Kalfe 
Terra rossa liefern, die andere, wie denn in dieje Kalfe der Gehalt an 
rotem, jehr eilenhaltigem Tone gelangt. Die erjte Frage iſt rajch und 
einfach gelöjt. In allen unreinen Kalken jind grau gefärbte tonige 
Subſtanzen, welche verhältnismäßig wenig Eijen enthalten, in größerer 
Menge vorhanden, fie liefern alſo einen anders gearteten Rüditand. 
Weit ſchwieriger ift die Frage, woher der Ton der reinen Kalfe ſtammt. 
Das Auftreten der roten Erde it an das Vorkommen don marinen 
Kalken gebunden;*) in den Berhältnifien der jegigen Meere müjjen wir 
daher die Erklärung für das Problem juchen, und hier finden wir einen 
analogen Fall. Ein großer Teil des Mteeresbodens ijt nämlich mit 


*, Segen diefe Auffaffung ift eingewendet worden, daß die Süßwaſſerkalke 
der griechifchen Tertiärbildungen Terra rossa liefern; dieſer anicheinend ent- 
icheidende Grund beweiit aber nichts, da die erwähnten Süßwaſſerkalke fich 
arößtenteils in Beden von marinen Rudiſtenkalken (dev Hreidezeit) und aus dem 
Materiale diefer letjteren gebildet haben, fo daß der rote Yehm bier auf dritter 
Yageritätte ilt. Der wahre Urſprung liegt auch bier im Rudiſtenkalke, dem baupt 
fächlichiten Erzeuger der Terra rossa in den Mittelmeerländern. 

Reinhardt, Nebelfied 1. 32 
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einem aus Foraminiferenichalen gebildeten weißen Kalkſedimente, dem 
jogenannten Globigerinenſchlamm bededt. Diejer tritt in der Regel in 
ziemlich bedeutenden, niemals aber in den größten Tiefen auf; in diejen 
findet fich vielmehr ein jehr feiner roter bis jchofoladefarbener, eijen- 
und manganreicher Ton, während falfige Bartien fehlen, obſchon kalt: 
ichalige Foraminiferen in den betreffenden Regionen an der Oberfläche 
ichwimmend leben und deren Gehäuje nach dem Tode der Bewohner 
zu Boden finfen. Der Grund für dieſe Erjcheinung liegt darin, daß 
das Meerwaller unter dem riejigen, in den größten Tiefen herrichenden 
Drude alle Kalkteile auflöft. Der rote Tiefjeeichlamm entiteht nad) 
der herrichenden Anficht wejentlich aus feinjten Bimjteinjtüdchen, welche 
auf dem Waſſer jchwimmen und endlich zu Boden finken, jowie aus 
Meteoritaub. Dieje legteren Materialien fommen natürlich auch in 
andern jeichteren Teilen des Ozeanes zur Ablagerung, fie mengen fich 
aber hier mit andern Sedimenten und find ihrer außerordentlich geringen 
Menge wegen neben diejen nicht unmittelbar zu beobachten; wo jie mit 
Sand, Ton und ähnlichen Subjtanzen vermijcht find, gelingt ein derartiger 
Nachweis überhaupt nicht, wohl aber da, wo jich der rote Schlamm unter 
einer borwiegenden Menge falkiger Teile verbirgt. Für den Globi- 
gerinenfchlamm hat Murray gezeigt, daß bei einer Auflöfung in ver- 
dünnter Säure Spuren von rotem Tone zurücdbleiben, und alle Gründe 
iprechen für die Annahme, daß es jich bei allen oder wenigſtens bei 
den meijten marinen Ablagerungen von reinem Kalke ebenjo verhalten 
werde. Vulkane haben zu allen Zeiten exijtiert, und vermutlich ift auch 
ſtets Meteorjtaub gefallen, und jo dürfen wir vorausſetzen, daß auch 
in allen früheren geologijchen Formationen fich ebenjolches eijenhaltiges 
Silifat in geringer Menge niedergeichlagen habe wie heute, und daß 
diefem Vorgange die reinen Kalfe ihren Gehalt an Terra rossa ver: 
danken, welche dann bei der Auflöfung der Kalke in Eohlenjäurehaltigen: 
Waſſer als Rüdjtand übrig bleibt und ſich im Laufe der Zeit anhäuft. 

Allerdings darf man nicht jeden roten Lehm, welcher oberflächlich 
auftritt, als Terra rossa in diefem Sinne betrachten, fondern nur jene 
Vorkommniſſe, welche in Gejellichaft und jtrenger Abhängigkeit von 
reinen Kalken auftreten. Ganz ähnliche Bildungen von rotem Tone 
fönnen auch auf anderem Wege entjtehen. So habe ich mich z. B. bei 
meinen Reijen im Orient, namentlich in der Halbinſel Chalfidife, über: 
zeugt, daß manche an Eifenorydul reiche Friftallinifche Schiefer, jogenannte 
Grünfchiefer, bei ihrer Vertvitterung einen reinen Ton bilden.“ 

Die reinen marinen Kalke und Dolomite, die in großer Verbreitung 
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in den Djtalpen und in den jogenannten Karjtgebieten der öjtlichen 
Landeinfafjung der Adria, namentlich von Krain, Iſtrien und Dalmatien 
die Oberfläche des Landes bilden, find ſowohl durch ihre bedeutende 
gerflüftung als auch durch ihre teilweije verhältnismäßig erhebliche 
Löslichkeit in fohlenfäurehaltigem Waſſer ausgezeichnet. Daher verjintt 
einerjeit8 das Waſſer der atmojphäriichen Niederichläge in die Tiefe 








ig. 157. Beginnende Harrenbildung auf dem der unteren Areide und 
war dem Urgon angehörenden Schrattenkalke des Säntis in der Dftfchmweiz. 
Tiefe blendend weißen Kalke bilden im äußeren Teile der alpinen Kalkzone eines 
der hervorragenditen Glieder des Gebirgsbaues, indem ihre mächtigen, meiit 
jteil aufgerichteten Maffen in dem Yandfchaftsbilde durch ſtolze Gipfelbildung 
und wilde Zeriffenbeit der Gehänge ausgezeichnet find. Sie find aber überall, 
wo fie auftreten, in ganz befonders ſtarker Weile zur Pildung jener wilden, 
von zabllofen parallelen Rinnen durchfurchten Steinwüiten, den Karren und 
Schhrattenfeldern geneigt. 


und zirfuliert da größtenteils unterirdijch, anderieits ſpielt die chemiſche 
Zerſetzung und Wegfpülung nicht nur in oberflächlichen, fondern auch 
in tieferen Schichten eine bedeutende Rolle und übertrifft mancherorts 
logar die Wirkung der mechanijchen Zerjtörung, welcher jonjt die 
Geſteine hauptſächlich an der Oberfläche unterivorfen find. 

&3 hängt nun natürlich in hohem Mate von der Zerklüftung als 
aud) von der Lagerung der Schichten und den äußeren Terrainver: 


32° 


500 Die Berwitterung der Erdoberfläche. 
hältnijien ab, in welchem Grade dieje Gigentümlichfeiten ſich geltend 
machen. Überall wo die Kalfe jtarf aufgerichtet find und jtarf geneigte 
Gehänge bejigen, wo ſie zur Bildung von Bergfetten mit jcharfer Kamm— 
und Gipfelbildung binneigen, da ijt am wenigſten Gelegenheit vorhanden, 
die Gigentümlichfeiten des Kalkterrains herauszubilden. Die jtarfe Nei- 
gung befördert und erleichtert den oberflächlichen Ablauf des Wailers 
wie auch den Weitertransport des durch die VBerwitterung entitandenen 
Sebirgsjchuttes durch die Bäche und Flüjfe und beeinträchtigt das Ver- 
ſickern und damit eine chemijche Einwirfung durch) die Schnelligkeit des 
Abfluffes. Immerhin treten auch hier manche auffallende Erjcheinungen 
auf, die dem Gebirgswanderer jehr wohl befannt find. Es iſt die 
Bildung der jogenannten Karren oder Schratten. 

Wie in allen Gejteinen überhaupt, jo find im jcheinbar gleich- 
mäßigjten Kaltitein einzelne Partien leichter, andere wieder jchwerer 
löslich. So erhält jede Kalkiteinfläche, über welche Waſſer herabläuft 
oder auch nur der Näſſe ausgejegt ijt, von jelbjt eine unebene Ober- 
fläche, indem die härteren unlöslichen Partien als Erhebungen zwiſchen 
den durch leichtere Yöslichkeit herborgerufenen Vertiefungen ſtehen bleiben. 
Durch letztere läuft aber das Waſſer als in den gegebenen Abflußrinnen 
leichter ab. So bilden fich überall, wo nicht nur Regen hinfällt, jondern 
wo bejonders auch Schnee, welcher Kohlenjäure in fich verdichtet, lange 
liegen bleibt und durch jein langjames Abjchmelzen einen großen Teil des 
Jahres feine Unterlage naß erhält, Furchen, in denen das Schmelzwaſſer und 
der Regen abläuft, während die dazwilchenliegenden Erhöhungen als— 
bald troden werden. Se länger nun das Waſſer durch die Rinnen 
fließt und durch jeinen Kohlenjäuregehalt Kalk auflöft, dejto jtärfer prägen 
fich die begonnenen Unebenheiten aus. Es bilden fich dicht nebenein- 
ander bergab verlaufende Rinnen, zwiſchen denen jchmale, oft geradezu 
jchneidend ſcharfe Kalfrippen verlaufen. Da nun die außerordentlich 
engen, von jenfrechten Wänden eingefaßten Abzugsfanäle 1 bis 2, ja, 
wie berichtet wird, in einzelnen Fällen jogar 6 bis 10 m in den Half: 
fels eingejchnitten werden, kann man begreifen, daß ſolche Karren: 
oden Schrattenfelder, die ſich namentlich in den Sreidefalfen der 
Schweizer und Vorarlberger Alpen, die man deshalb als Schrattenfalfe 
bezeichnet, entiwideln, zu den unangenehmijten Partien bei Gebirgswan- 
derungen gehören und mit ihren jcharfen Graten den Schuhjohlen der 
über jie Hinjchreitenden nicht wenig zujeßen. 

Andere Ergebnijje der Erojion finden wir in jchwächer gebirgigent 
Terrain, da, two das Waſſer nicht jo rajch an den jteilen Gehängen 
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abfließt, wo es länger mit dem Gejtein in Berührung bleibt und infolge- 
deilen eine ftärfer auflöjende Tätigkeit entfaltet, die jich in der Bildung 
von Felstrichtern und Keſſeln, von Höhlen, unterirdijchen Fluß: 
läufen und Wajfjerbeden äußert. Da das Waſſer nicht nur den 
natürlichen Zerflüftungen, die den Kalkſtein vielfach auszeichnen, fondern 
auch teftonijchen Wer: 
änderungen im Zuſam— 
menhang der Gejteine 
folgt, jo ijt es begreif- 
lich, daß dieſe Aushöh- 
lungen im Gebirge ich 
verhältnismäßig oft an 
Verwerfungen knüpfen. 
Indem das unter: 
irdiich abfließende Waſ— 
jer die von ihm benüßten 
Spalten durch Auslau— 
gung des anſtehenden 
Kalkes immer mehr er— 
weitert, iſt es kein Wun— 
der, daß ſich gerade im 
Kalkgebirge beſonders 
häufig Höhlen bilden, 
die, wenn ſie einmal durch 
Abtragung der ſie um— 
ſchließenden Geſteins— 
ſchichten an die Ober— 
fläche des Gebirges ge, 
langen und von außen Fig. 158. Die Frauenmauerhöhle, der Ausgang. 
zugänglich jind, mit 
Vorliebe nicht nur don Tieren, fondern auch von noch auf überaus 
niedriger Kulturſtufe jtehenden Menjchen, die noch feine eigene Behau— 
fung aufzuführen vermögen, in denen jie Schuß gegen die Unbill der 
Witterung, Hauptjächlich gegen die Kälte und Näſſe, juchen fünnten, 
als Zufluchtsſtätten benugt wurden und teilweile noch heute werden. 
So finden wir in den Höhlen des Jurakalkes am Randen in der 
Schweiz wie in Franken, ganz bejonders aber in denjenigen des Devon- 
falfes in Mähren die berühmten Fundjtellen des einjt hier durch viele 
Generationen hindurch hauſenden vorgeichichtlichen Menſchen, deſſen 
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roh zugeichlagene Werkzeuge und Waffen aus Stein und fpäter auch 
aus Bein mit den Knochen der von ihm erbeuteten Tiere in dem 
Schutt und Lehm der Höhlen eingebettet find. Räumt man diejen 
Höhlenfchutt mit genauer Feititellung und Unterſuchung des Inhalts 
ſchichtenweiſe vorjichtig ab, jo fann man eine einwandfreie Gejchichte 
der betreffenden Höhlenbefiedelung in vorgefchichtlicher Zeit refonjtruieren, 
die uns erwünjchte Rücdblide in längst vergangene Perioden, aus denen 
feinerlei Kunde mehr auf uns gefommen ift, tun lafjen. 

Durch Einfinten von"folchen durch fließendes Waſſer ausgelaugten 
Höhlen fünnen trichterartige Gruben, die bei einiger Größe jogar zu 
talartigen Vertiefungen der darüberliegenden Oberfläche führen, entjtehen. 
Dieje bezeichnet man mit einem jüdjlaviichen Wort für Niederung oder 
Tal als Dolinen. Bisweilen find fie nur wenige Meter breit und tief, 
fönnen aber in den eigentlichen Karjtländern Durchmefjer von mehreren 
hundert Metern erlangen. So liegt im Karjtgebiet von Sitrien bei 
Danne eine ausnahmsweile große Doline von 600 m Durchmeijer und 
75 m Tiefe. Doc find nad) Evijics Meilungen ſolche von 2 bis 100 m 
Durchmeſſer am häufigiten. Bald find fie Fraterförmig wie die Fang: 
gruben des Ameijenlöwen, bald flachbodig, bald jchluchtenartig mit 
überhängenden oder abgejtürzten Wänden. Dabei ijt der Boden, wenn 
ihn nicht Humus oder, in höheren Lagen, Firn bededt, oder ausnahms- 
weile einmal ein See in ihm jteht, mit der bereit3 erwähnten Terra 
rossa, der roten Erde, bededt. 

Aus Dolinenreihen können gelegentlich durch Abtragung der 
trennenden Schwellen länglichde Beden entitehen. Sind Dolinen in ein 
altes Tal eingejenkt, deſſen Bach jeinen Lauf in die Tiefe verlegt hatte, 
jo fann durch Verlegung feines alten Laufes durch die abjtürzenden 
Geſteinsmaſſen das Waller gezwungen werden, twieder zutage zu treten. 
So jtehen die wenigen Eleinen Seen der Karſtländer auf dem Grunde 
von verjtopften Dolinen. Wo Bolinen einmal gejellig vorkommen, 
wächſt ihre Zahl oft ins gewaltige. So fand Eviji& auf 1 qkm deren 
40 bis 50. Im ganzen zählen fie im jüdojteuropäijchen, hauptſächlich 
aus Kalken und Dolomiten der Triasformation gebildeten Karjtgebiet 
nach Hunderttaufenden, was der Dolinenlandichaft einen einförmigen, 
an die zahlreichen Mondfrater erinnernden Anblic verleiht. 

Gleiche Arten von Dolinen treten meist gejellig auf, als Folge 
der bier herrichenden geologiichen Verhältniſſe. Bald jind fie jteilwandig, 
bald aber auch nur flachrandig. Schließen fie jich früh nach unten ab, 
jo daß die gebildete rote Erde nicht hinweggeſchwemmt werden fann, 
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dann bildet dieſe im Grunde der Vertiefungen den einzig fruchtbaren 
Boden, den die hier nur jpärlich vorfommende Bevölkerung mit Fleiß 
bearbeitet und jorgfältig bewacht, damit nicht etwa ein noch ärmerer 
Nachbar fich des nachts eine Laſt der jo foftbaren Erde Holt, um fie 
in jeinen Trichter zu tragen. Der große Reichtum an Eijen, welcher 
diejem roten Verwitterungsreite der Kalke eigentümlich ift, wird Häufig 
wieder vom Waller ausgelaugt und gibt dann Beranlafjung zur Bildung 
von Eijenjteinen, von Bohnerz und Raſenerz. Lebteres entjteht durch die 
Lebenstätigfeit von Eiſen aus jeinen Verbindungen niederichlagenden win— 
zigen Pflänzchen. Stellenweije jind fie wie in Dalmatien fo auch im Jura- 
gebirge in der Schweiz, jo reichlich vorhanden, daß fie jogar heute noch 
bei den Ichwierigen Konfurrengverhältnijfen des Eijenmarftes mit Vor— 
teil ausgebeutet und verhüttet werden können. 

Neben den trichterförmigen Dolinen find auch Schächte über Die 
ganze Fläche großer Karrenfelder zeritreut, meijt in flachen Einjenfungen 
in Reihen Hinter einander geordnet. Dft find die trennenden Zwiſchen— 
wände jo dünn, daß durch Ausnagung oder Herausfallen von Stein- 
blöden fenjter- oder türartige Durchlöcherungen zwijchen den ein- 
zelnen nahe beieinander gelegenen Schächten entjtehen. Manche derjelben 
find freisrund, andere dagegen unregelmäßig gejtaltet, indem ſie ſich an 
Klüfte anjchliegen, von denen jie nur Erweiterungen baritellen. Bis— 
weilen beträgt ihre Tiefe nur 1m, oft aber ift fie eine jehr beträcht- 
liche, ‚firchturmtief‘, wie jich die Umwohner ausdrüden, wobei die 
Breite auch dann nicht über 1m zu gehen pflegt. Der tiefite bis jeßt 
befannte Karjtichlund ijt die Trebiichgrotte bei Triejt, die bis 300 m 
hinabreicht; doch dürfte es noch tiefere geben, die nur nicht erforjcht find. 

Wie durch die Auslaugung von Kalkwaſſer durch unterirdiich ab- 
laufendes Waſſer, können auch durch die Auflöfung von Gips- oder 
Salzlagern durch ebenjolche Abflußwäſſer Höhlen entitehen und durch 
Einſturz ähnliche Trichtergruben oder Schächte bilden. Aber das find 
nur jeltene Ausnahmen, während jie in den Ländern, in welchen außer: 
ordentlich mächtige Maſſen eines jehr reinen Nalfes in Verbindung mit 
ſtark gejtörtem Schichtenbau, der eine unterirdiiche Waſſerzirkulation in 
hohem Maße begünjtigt, vorkommen, jo regelmäßig find, daß man dieſe 
als Karſtlandſchaften von andern Kalkgebieten unterjcheidet. 

Solche Karjtgebiete, deren Oberfläche durch zahlreiche Rinnen, 
Gruben und Schächte ausgezeichnet it, find große Teile von rain, 
Sitrien, dem froatiichen Küjtenlande, Bosnien, Herzegowina, Monte: 
negro, Albanien und Griechenland. Sie jind infolge des Waſſermangels 
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an der Oberfläche äußerjt jteril und arm an Pflanzenwuchs, bejonders 
an Wald. Das war aber nicht immer der all. Früher trugen Die 
nun jo unfruchtbaren Gebirge von Iſtrien und Dalmatien, deren Boden 
allerdings jchon damals zahlreiche Klüfte und Höhlen bejaß, durch welche das 
Waſſer unterirdiich abflog und über welche durch Einjtürze jolcher Höh— 
lungen jich Dolinen gebildet hatten, jtämmigen Hochwald, deſſen Wur: 
zeln jo tief in die Erde hinabdrangen, bis fie zum Wajjer gelangt waren. 
Aber jeitdem die eigennüßigen Venetianer dieſe Wälder gefällt und nicht 


dig. 159, Typiſches Karitfeld von Velurid in Talmatien nad Bhotogramm 
von Dr. Heinrich Preiswert. In weiter Ausdehnung jeben wir bier die ſchräg 
aufgeriehteten Schichtlöpfe 
des der vberen Sreide 
angebörenden Hippuriten— 
falfes nadt und von 
Humus entblößt zutage 
treten. Dieje bellen, grob- 
gebankten Kalfe find Die 
Hauptfunditelle der als Ru— 
dilten zulammengefaßten 
Hippuriten, dickſchaliger, 
dütenförmiger, mit ihrem 
ipigen Ende an einem 
fremden Körper angewach: 
jener Mufcheln, deren zwei— 
te flahe Schale als Dedel 
diente. Daß fie Bewohner 
jeichter Meere waren, beiweiit ſchon die außerordentliche Dide der Schalen, wie 
jie nur Tieren eigentiimlich find, welche in bewegtem, ja ſelbſt ſtark brandendem 
Waller leben. Aber auch bier find fie nur da in größerer Menge zu finden, wo 
wenig vder gar fein mechaniihes Sediment niederfällt, fondern fait reine 
Kalte fich finden. 








wieder bepflanzt, vielmehr Jahrhunderte Hindurch diejelben aufs Scho- 
nungslojejte vertwüjtet haben, um aus ihnen die vielen Millionen von 
Pfählen zu jchneiden, die jie in die Lagune einrammten, um auf ihnen 
ihre marmornen Baläjte und Kirchen zu bauen, und die Milliarden von 
Brettern zu zimmern, die jie für die Herſtellung ihrer Flotten benö— 
tigten, find dieſe Hüften erjt zu den von Vegetation entblößten, durch 
ihre Waſſerarmut allem Leben überhaupt feindlichen Gebieten geworden, 
über deren fahle Flächen die furchtbaren Nordoſtſtürme, die als Bora 
berüchtigt genug jind, mit elementarer Gewalt dahinbraufen. Was 
diejes einjt die Adria und das öjtliche Mittelmeer mit ihren Galeeren 
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beherrichende gewinnjüchtige Krämervolf gelündigt, kann die Gegenwart 
nur teilweije durch die größte Ausdauer und mit unermeßlichen finan- 
ziellen Opfern twieder gut machen. Der von Humus und roter Erde 
entblößte Kalkboden vermag jebt feine Wälder mehr zu tragen. Gr ijt 
und bleibt unfruchtbar, und alles Waſſer, das früher der Wald noch 
an der Oberfläche zurücdhielt, ſinkt jegt unbarmherzig in die Tiefe und 
itrömt für das Leben nutzlos unterirdifch zum Meere ab, jeine falfauf: 
löjende Arbeit unentwegt, ja mit um jo größerer Energie fortiegend. 
Allerdings tut ihm daran die durch die Entiwaldung bedingte Abnahme 
der Niederjchläge überhaupt großen Abbruch. 

Im Gegenjaß zu diefen durch menjchliche Torheit und Selbjtjucht 
bervorgerufenen oder doch bedeutend verjchlimmerten jterilen Karſtgebieten, 
die nur eine ganz dünne, höchſt armjelige Bevölkerung zu ernähren ver: 
mögen, jtehen die überaus fruchtbaren Lößlandſchaften Chinas, welche 
die Dichtejte und höchſt regſame Bevölkerung der Erde tragen. Gie 
jind das Produkt der Vermwitterung in der Wüſte und der Staubjtürme, 
die diejes nad) den von Waſſer durchfloßenen Niederungen tragen und 
dort als Löß abieken. 

In der Wüjte, wo das Waſſer faſt ganz fehlt, ift, wie wir gejehen 
haben, der weitgehende und oft jchroffe Temperaturwechjel die Haupt: 
urjache der Verwitterung. Mit ihr im Bunde arbeitet die Winderojion, 
welche die abwechjelnd durch Sonnenbrand ausgedehnten und dann durch 
Nachtfröjte wieder zufammengezogenen und jo in Schutt und Sand auf: 
gelöjten Gejteine im heftigen Sturmwind gegen andere jchleudert und 
jie dadurch gegenjeitig zerreibt. Der Wind iſt an und für fich nicht 
imitande, auf feſte Gejteine unmittelbar eine irgendwie nennenswerte 
zeritörende Wirkung auszuüben. Aber wie das fließende Waller nicht 
nur chemilch, ſondern bejonders auch mechanijch durch die in ihm ſuſpen— 
dierten Stoffe eine erodierende Wirfung auf jeine Unterlage, über die 
es dahinfließt, ausübt, jo erhält auch der Wind erſt dadurch eine zer: 
itörende, abnagende Kraft, daß er Sandförner mit fich führt. Und die 
überaus große Gewalt, mit der fie von ihm gegen Steine und Felswände 
geworfen werden, wirkt gleich einem Sandgebläje. Man hat im Weiten 
Nordamerikas beobachtet, daß der mit Sand beladene Wind Glasfeniter 
mattichleift. In ähnlicher Weiſe erzeugen die mit großer Wucht durch 
die Wüjte dahinbraujenden Stürme, die große Mengen eines feinen, 
überaus harten Quarzjandes mit fich jchleppen, eine Glättung der Ge— 
jteine, die bald wie poliert ericheinen. Daher jprechen die Wüjtenreijen- 
den geradezu von einem Wüjtenlad, der dort gleichlam alle Geiteine 
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bedeeft und ihnen dieſe ganz merkwürdige Politur verleiht. Aber nur 
die Härtejten Materialien widerjtehen einigermaßen der Winderojion; 
weniger harte werden wellig angefreſſen und die weicheren Stellen an ihnen 
immer mehr herausgearbeitet, bis jchließlich das Ganze in Eleinere Stücke 
und zulegt in Grus zerfällt. Die jtehengebliebenen, der Winderojion 
noch nicht zum Opfer gefallenen Felspartien erjcheinen dann als jogenannte 
Zeugen, als jcheinbar verjteinerte Menjchen, Felspfeiler, Mauern, Ruinen 
und andere phantajtiiche Gebilde der Wüſte, über deren Entſtehung ſich Die 
abergläubijchen Beduinen 
— an ihren ſtillen Lager— 
feuern nach der die Sinne 
| benebelnden Site Des 
Tages die merfwürdigiten 
Geſchichten erzählen. 
Man braudt aber 
nicht in die Wüſten zu 
gehen, umdieWinderofion 
zuftudieren. Auch bei uns 
fommt jie oft genug vor. 
Sm Gleticherichutt, den 
das ſtandinaviſche In— 
landeis bei ſeinem Rück— 
zuge überall in der Nord— 
deutſchen Tiefebene in 
Fig. 160. Das Matterhorn (4505 m) an der gegen 100 und mehr m 
Südgrenze des Kantons Wallis, an deſſen drei⸗ Mächtigkeit ausgeſtreut 
tantiger Geſtaltung neben der Verwitterung teil⸗ hat, liegen viele harte 
weiſe auch die Winderoſion mitgearbeitet hat. — BEE 
Kiejel von eigentümlich 


fantiger, keilförmiger Ge— 
tal. Man Hat es jetzt vollkommen aufgegeben, diefe jogenannten 
‚Dreilanter durch Gleticherwaileripülung in eingeflemmter Lage 
entjtehen zu laſſen. Sie haben vielmehr ihre merkwürdige Form 
durch windbewegten Sand empfangen, der fie je nach ihrer Lage bald 
von der einen, bald von der anderen Seite her angeichliffen und ihnen 
zugleich die für die Wirkung der Winderojion charakterijtiiche Politur 
verliehen hat. Dabei fam der urjprünglich elliptiiche oder ovale Umriß 
vieler Rolljteine in Betracht, der dem Winde und dem von ihm bewegten 
Sande beitimmte Wege wies. Man unterjcheidet an ihnen leicht die 
angeichliffenen Seiten, die frei lagen und dem Wehen des Windes aus: 
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gejeßt waren, von denen, die unberührt blieben, weil fie im Boden 
begraben lagen. Dft erfennt man auc) eine weniger abgejchliffene Seite, 
die im Windſchutze eines Feljens oder Hügels lag. 

Aber nicht nur jo Eleine Produkte der Winderofion befiten wir in 
Europa. Wir haben auch große Dreifanter, die ganze Bergfegel daritellen. 
Ein jolcher ijt beilpielsweife die impojante Pyramide des Matterhorns, 
die ganz wejentlich der Winderofion ihre merkwürdige dreifantige Gejtalt 
verdankt, indem von ihr bejonders die Eden abgeichliffen wurden. 

Da, wo der vom Winde getragene Staub jich jenfrecht gegen eine 
ihm entgegenragende Wand jtürzt, jchafft die Winderofion eigentümliche 
Defekte im Stein, die von nebartigen widerjtandsfähigeren Wänden um: 
geben find. Solche vom Sandgebläje ausgeblajene ‚Wejpennejter‘ jehen 
wir an jehr vielen Orten bei dem in unjeren Gegenden jo verbreiteten 
Buntjanditein, in den der Wind vielfach wabenartige Löcher hineinfrißt. 
Diefer Wirkung ijt der Sandjtein bejonders in freier, dominierender 
Lage, wie wir fie auf Burgen und Sclöfjfern finden, ausgejegt. So 
finden wir ganz wunderbare Beijpiele diejer durch Winderofion hervor— 
gerufenen wabenartigen Struktur des Buntjanditeins an den einjt durch 
Steinhauerarbeit geglätteten Mauerüberrejten der mächtigen, auf ftolzer 
Höhe erbauten Burgruine von Rötteln im Wiejental bei Bajel, die wohl 
ihon jedem Bejucher derjelben aufgefallen jein werden. Außer in Sand- 
jteinen kann die Winderofion mit ihrem Sandgebläje auch in vulkaniſchen 
Zuffen, in denen zwiſchen feiner Afche Eleine und größere, bejjeren Wider- 
itand leiftende Bröcdchen veripragten Magmas eingebettet find, ſolche 
Weſpenneſter‘ erzeugen, wie das folgende Photogramm in höchſt 
injtruftiver Weije zeigt. 

Das vollitändigite Bild deſſen, was die Grofion ohne Mithilfe 
von Waller hervorbringt, zeigen uns die Wüjten. Ihr Bildung wird 
in eriter Linie durch meteorologijche Urjachen bedingt, indem jie nur in 
jolchen Gegenden auftreten, in welchen trodene Winde jo vorherrichen, 
daß nur ganz verjchwindend wenig Niederichläge fallen. So verdankt 
die Sahara ihren Wüjtencharafter der Herrſchaft nördlicher und nord— 
öftlicher, vom Mittelmeer oder aus dem trodenen Vorderafien fommen- 
der Winde, welche über dem jtarf von der Sonne erwärmten Lande 
feine Wajjerdämpfe mehr zu verdichten vermögen. Das ausgedehnte 
Wüſtengebiet Zentralafiens, die Gobi, it von hohen Gebirgswällen um- 
geben, an denen ſich alle Feuchtigkeit niederichlägt, jo daß die Winde 
ganz troden in die Niederungen des Innern gelangen. Und ähnlich 
iit es bei allen andern Wüjten. 
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Um eine große Wüſte näher fennen zu lernen, wollen wirder Sahara 
einen furzen Beſuch abjtatten. Sie ift durchaus nicht das ebene Sandimeer, wie 
man jie fich gewöhnlich vorjtellt, jondern ein Gebiet von großer landichaft- 
licher Mannigfaltigfeit. Mächtige Gebirge mit Gipfeln bis zu 2500 m Höhe, 














Fig. 161. Die Wirkung der Winderviion am 

Berge Epomeo auf Ischia. In den mit Yava durd): 

feßten Tuffen iſt dieſe, weil viel bärter, ſtehen geblieben 

und fo mit der Zeit berausgeichält worden. Nach Photo: 
gramm von Dr. K. Yeuchs.) 


jteinige Hochebenen, Becken mit lehmigem Boden, jalzigen Seen und Sümpfen 
wechieln miteinander ab. Dazwiſchen jchieben jich fruchtbare Dajengebiete 
ein, wo das Grundwaſſer zutage tritt oder doc) wenigjtens für den Menſchen 
zur Löſchung jeines eigenen Durſtes und desjenigen jeiner Haustiere 
twie auch zur Bewäſſerung jeiner jpärlichen Kulturen erreichbar ift. 
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Fajt die ganze Sahara ijt aus horizontal gelagerten Schichtgejteinen, 
marinen Halten, Mergeln und Sandjteinen, hauptjächlich der Devon- 
und Kreideformation angehörend, aufgebaut, zu welchen fich nur in wenigen 
Gegenden, namentlich in den Hochgebirgen von Ahaggar und Tibefti, 
Gruptivgejteine binzugelellen. In ihr baut fich eine Ebene terrafjen- 
förmig über die andere, deren Schichtköpfe Steilabfälle bilden. Nur 
der Flugiand, der weiten Streden, von denen er hinweggeweht wurde, 
ganz fehlt, hat fich in anderen in jo gewaltiger Menge aufgehäuft, daß 
er den Terrafjenbau des Grundgebirges verhüllt. Unter der Hammäda 
verjteht der Beduine die mit Gejteinstrümmern gröberer Art bededte 
Steinwüſte, über welche man tagelang wandern fann, bis man enb- 
li in der Ferne einen jteilen Abjturz gewahrt, der fich geradlinig 
hinzieht. Hat man ihn erjtiegen, jo geht der Weg auf der neuen 
Terraiie in derjelben einförmigen Gbene weiter. 

Die einzelnen Terrafjen erheben fich nicht unvermittelt über einander, 
jondern jede neue Stufe wird ſchon auf weite Entfernung hin durch das 
Auftreten von jogenannten Inſelbergen angekündigt, die nur übrig 
gebliebene Stüde einer einjt weiter ausgedehnten Terraſſe bilden, welche 
infolge größerer Widerjtandskraft der Winderofion noch nicht erlagen. 

Die Gebirge der Sahara stellen der Hauptiache nach die Erjcheinungen 
der Hammäda in mächtig zufammengedrängtem und gejteigertem Maß— 
itabe dar. Gewaltig türmen fich da die Terraifen über einander und 
bilden Hochregionen, in denen teilweije reichlicher Regen fällt; ja im 
Winter find diejelben ſtellenweiſe drei Monate hindurch mit Schnee bededt. 
In den durch Waſſereroſion tief eingejchnittenen Tälern braujen dann 
nach heftigen Regengüllen oder bei der Schneeichmelze wilde Sturzbäche 
zu Tal, Geröll und Felsblöcke mit fich reigend. Aber fie verfiegen und 
verfinfen in den Boden, jobald fie in die flacheren Gebiete hinausgelangen, 
unter denen fie jich auf weite Streden ald Grundwajjer jammeln. In 
den Tälern diejfer Gebirge mit ihren ſporadiſchen Bächen und teilmeije 
jogar Eleinen Seen gedeiht eine reiche Vegetation, während die Gehänge 
der Berge und ihre trodenen Hochflächen trojtloje Ginöden darjtellen. 

Einen andern Haupttypus der Müjtenlandichaft, der mit der Ham- 
mäda durch mannigfaltige Übergänge verbunden tft, bildet die Sand— 
und Dünenwüſte, die Region des Areg, die troitlojejte aller Aus: 
bildungsarten, wenigitens da, wo fie in voller Entwidlung auftritt. 
Der verjtorbene Münchner Geologe Zittel beichreibt fie folgendermaßen: 
„Ein reiner, meist lichtgelber Quarzjand bededt als ein welliger Teppich 
den Boden, aus dem in weiteren oder engeren Abjtänden Gruppen un- 
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regelmäßig geordneter, oder häufig paralleler Ketten an einander gereihter 
Hügel hervortreten. Soweit das Auge ſchaut, fieht es nichts als Sand, 
ein einziges unabjehbares fahles Sandmeer, aus dem die gewaltigen 
Dünen tvie riefige verjteinerte Wellen hervorragen. Da, wo die Dünen 
in wirren Haufen beijammenjtehn, ijt der Reiſende zuweilen wie in 
einem tiefen Keſſel von jteilen Böfchungen umſchloſſen, und es bedarf 
der vollen Aufmerkjamfeit des kundigen Führers, um den Ausweg aus 
diefem Labyrinthe zu finden. In der Lybiſchen Wüjte, dem groß- 
artigiten Sandgebiete der ganzen Sahara, erjcheinen die Dünen meift zu 
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Fig. 162. Die fogenannten Inſelberge der Zabara, welche deutlich die 
horizontal gelagerten Sedimentichichten erfennen laffen. 


förmlichen Gebirgsfetten angeordnet, ſchon von der Ferne kenntlich an 
der rein gelben Färbung und dem vielköpfigen Profile. Zwiſchen den: 
jelben erjtreden jich ebene Täler von verjchiedener Breite, bald mit 
Sand bededt, bald den harten, unverhüllten Felsboden zur Schau tragend. 

In Abjtänden von 1 bis 2km erheben ſich die rundlichen Köpfe, 
in der Profilanficht mit einem janft und einem fteil anjteigenden Gehänge. 
Im Querjchnitt jteigt die dem Winde zugefehrte Seite langjam und 
allmählich an, ihre Oberfläche it am Fuße, namentlich nach einem Sturme, 
wellig beivegt, gegen den Gipfel wird die Neigung allmählich jteiler, 
oben ijt der Grat haarjcharf abgeichnitten. Won da fällt die dem Winde 
abgefehrte Seite mit jo jteilem Winkel ab, daß man Stunden, ja Halbe 
Tage lang längs der Dünenfette zu marjchieren genötigt ift, um eine 
Einjenkung aufzujuchen, welche der Karawane das Überjchreiten ermöglicht. 
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Am ſchauerlichſten erſcheint die Dünenwüſte bei heftigem Sturme; dann 
iſt die Luft mit feinem Sande erfüllt, durch förmliche ſchwarze Sand— 
wolken verdunkelt. Die Dünen rauchen, ihr Umriß verſchwimmt mit 
der fahlen Luft, alles ſcheint in Bewegung zu ſein. Mit entſetzlicher 
Gewalt werfen die Windſtöße ſcharfe Sandkörner gegen alle erhabenen 
Gegenſtände, und der Reiſende legt ſich mit brennendem Geſichte und 
Händen, vom Staub geblendet, zu Boden und ſchützt ſich durch Decken 
gegen die Unbill des Samum. Erſtaunliche Maſſen von Sand werden 
während eines Sturmes von der Stelle bewegt. Auch unterliegt es 
keinem Zweifel, daß die Dünen ihre Geſtalt dem Winde verdanken. Man 
fann ſich leicht überzeugen, wie jede Unebenheit des Bodens, ein Fels— 
blod, ja ein moderndes Namelgerippe, ein einzelner Bujch, Veranlafjung 
zur Aufwerfung eines Sandhügels bieten. Und Hat fich ein jolcher 
Neuling einmal gebildet, jo treibt der Wind jtets friiches Material 
herbei. Die Sandkörnchen werden an der Windjeite angetrieben, in Die 
Höhe geichoben und zulegt über den Grat hinabgerollt, jo den Quer: 
ichnitt der beginnenden Düne verbreiternd. Nur unter befonders günjtigen 
Bedingungen dürften jedoch noch jebt neue größere Dünenfetten entitehen, 
denn die bereit3 vorhandenen bilden natürliche Sammler des treibenden 
Flußſandes und vergrößern bejtändig ihren Umfang. Mag fich die 
äußere Geitalt der Dünen im Verlaufe der Zeit etwas verändern, mögen 
ſich Eleinere von ihrer Stelle beivegen, durchgreifende Veränderungen 
icheinen faum noch vorzukommen. Alle größeren, im Reijegebiete der 
Sahara gelegenen Dünengruppen tragen jeit Menjchengedenfen Namen 
und werden vom Araber nad) Verlauf von Jahren wieder erkannt. 

Im großen Sandmeere der Libyichen Wüſte hört das vegetabilijche 
und animaliiche Leben fajt völlig auf. Man kann tagelang wandern, 
ohne ein dürftiges Wüjtengewächs zu erbliden, ohne den Ruf eines 
Vogels oder das Summen eines Inſekts zu vernehmen. Im allgemeinen 
aber pflegt die Sandwüſte keineswegs die unfruchtbarite Wüftenform 
zu jein. In der weitlichen Sahara, wo zivei- bis dreimal im Jahre 
ausgiebige Regenjchauer den Boden befeuchten, jprießt nach ſolchen Tagen, 
wie durch Zauberipende hervorgelodt eine grüne, mit bunten Blüten 
geichmüdte Vegetation, die jedoch jcehon nach wenigen Tagen unter den 
jengenden Sonnenjtrahlen erjtirbt. Häufig jammelt ſich auch Feuchtig— 
feit in geringer Tiefe und ermöglicht die Exiſtenz einer bleibenden 
Vegetation, jo daB die beiten Weidepläße in der nordweitlichen Sahara 
ji) gerade im Areggebiete befinden.“ 

Dieſe heute jo überaus waſſerarme Sahara hat einjt ein feuchteres 
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Klima gehabt, unter welchem fließendes Waſſer in ausgiebiger Weiſe 
an der Eroſion und Oberflächengeſtaltung mitarbeitete. Das beweiſen 
vor allem die zahlreichen Trockentäler, die Wadi, welche teilweiſe 
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Fig. 168. Zanddünen in der Lybiſchen Wüite Zie eritreden jich in der 
Richtung des vorberrihenden Windes, erreichen bier eine dDurchichnittliche Höhe 
bon 20-30 m und geben böchitens bis zu 100 m, während fie in der weiter 
weitlich gelegenen eigentliden Zabara bis zu einer Höhe don 200 m bei einer 
Yängenausdehnung von 7TV—SO km anwachlen follen. Am franzöſiſchen Mittel: 
meergeitade erreichen die Küftendinen böchitens T m Höhe, während fich in den 
Yandes am Atlantiſchen Ozean ſolche von W m Höhe finden, und die Dünen 
der Kuriſchen Nehrung zwiichen Königsberg und Memel bis zu «Om Höbe 
anfteigen. Den eriten Anſtoß zu folcher Dünenbildung geben Hindernifie wie 
Felſen oder Sträucher, die fich der Yuftbewegung entgegenitellen. Daran wird 
der Wind nad aufwärts abgelenkt und teilweile comprimiert, wodurch er ent: 
iprechend der Abnahme feiner lebendigen Kraft gezwungen wird einen Teil des 
mitgeführten Sandes an der windgeſchützten fogenannten Yeeleite fallen zu lajlen. 


auf jehr weite Streden verfolgt werden fünnen. Co läßt ſich der 
jagenberühmte Wadi Irharhar vom Ahaggargebirge 490 km meit bis 
zum Seengebiete füdlich von Tunis verfolgen. In ihm jammeln jich 
alle Wäſſer einer weiten Bergregion, aber jchon bald nad dem Aus: 
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Trig. 164. Steilabfall der Lybiſchen Wüſte am Weſtrande des Niltals, 
Wir befinden uns bier in der Nordweſtecke der altägyptiſchen Mefidenzitadt, des 
von Homer als hunderttorig gepriefenen Theben. Seinen heutigen Namen 
Der el-Bahari d. bh. Kloſter des Nordens verdankt der Ort einem aus Nilziegeln 
erbauten, jett völlig verfallenen Kloster, das auf dem Sande errichtet war, den 
die Wejtwinde über den Steilabfall von der Wüſte berübergewebt hatten. Diefer 
Zand hatte auch den bier fichtbaren, von Napille in den Jahren 1894/96 
ausgegrabenen Ierraiientempel verichüttet, den die Königin MakeréHatſchepſowet, 
die willensitarfe Schweiter und Gemahlin des energielofen Doutmofe II ums 
Jahre 1520 vor Ehriftus erbauen lief. Bon dieſem in zwei Terraſſen angelegten 
und zum Teil aus den Felſen gearbeiteten, bzw. in den Berg bineingebauten 
Heiligtume führte eine in ihren Weiten bis weit ins Tal binab verfolgbare 
Sphinrallee zu den fargen Trümmern eines Tors, dor dem die Fundamente 
zweier gemauerter Behälter für die Perfeabäume (Mimusops Schimperi) nebit 
den Baumjtümpfen erhalten find. Die nördliche Halle diefes Tempels ift Dadurch 
berühmt, dat ihre Wandmalereien die große FFlottenerpedition daritellen, welche 
diefe Königin nach dem Lande Bunt, dem Weibhrauchlande an der Nitite des 
Moten Meeres, auslandte und melde mit den Erzeugniffen dieſes Yandes 
beladen heimkehrte. 


tritte verliert fich die Feuchtigkeit im Boden. Nur nach jehr heftigen, 
andauernden Negen, die allerdings bier äußerſt jelten find, erhält ſie 
MReinbarbt, Nebelfled 1. 33 
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jich etwas länger an der Oberfläche. Im Boden wird fie aber beim 
Brunnengraben jchon in geringer Tiefe gefunden. In früherer Zeit 
muß Das ganze Wadi von einem bedeutenden Strome durchfloſſen 
worden jein, der das große, jtellenweije ſehr breite Flußbett aushöhlte. 

Ein weiterer Beweis, daß die Sahara mehr Niederichläge und 
jogar reguläre Ströme bejeijen haben muß, bilden die Krofodile in den 
Sümpfen des Ahaggargebietes, die aus einer Zeit größerer Waſſer— 
verbreitung fich an einigen wenigen Punkten noch am Leben erhielten. 
Der fühne Reiſende De Bary hat ihre oft angezweifelte Exiſtenz mit 
Sicherheit bejtätigt. Dasjelbe beweiſen Tropfiteinhöhlen und Ablage- 
rungen von jüngerem Salkfinter, die ſich jtellenmweije finden. In einer 
der legteren bei Kaſr Dachel in der Libyichen Wüjte fand Zittel das 
mit Kalkſinter überzogene Blatt einer immergrünen Eiche, eines Baumes, 
der heute der ganzen Wüjtenregion abjolut fremd ijt, aber in weiter 
Verbreitung in den Waldgebieten des Mittelmeeres vorfommt. Endlich 
fprechen in gleichem Sinne die im weitlichen Teile der Sahara 
und im Atlas gefundenen uralten, an Felswänden ganz roh einge: 
hauenen Umrißzeichnungen, in der Art wie fie heute noch die jüd- 
afrifaniichen Bujchmänner verfertigen, welche Wildrind, Elefant, Giraffe 
und Strauß barjtellen. Der vorgeichichtliche Menſch, der dieje Tiere 
hier gejagt Hat und zu Zauberzwecken, um fie leichter erbeuten zu 
fönnen, Darjtellungen von ihnen anfertigte, muß aljo noch Zeuge diejer 
befjeren Zeit gewejen jein, die jedenfall3 mit der letzten Eiszeit in Zu: 
ſammenhang jteht. Da nun diefe, wie wir an anderer Stelle eingehend 
ausgeführt haben, vor etwa 20 Tauſend Jahren zu Ende ging, müſſen 
die Spuren vom einjtigen Vorhandenfein des Menjchen in dieſer jeßt 
allem Leben jo überaus feindlichen Gegend mindejtens Diejes Alter 
haben, können aber auch viel älter jein. 

Ahnliche Verhältniffe wie in der Sahara finden wir im zentral- 
afiatifchen Tarimbeden, wo der befannte ſchwediſche Forichungsreifende 
Sven Hedin bei feiner legten großen Weile in volllommen dürrem 
Yande, in der mitteliten Gobi viele Tagemärjche von der nächſten ge- 
ringen Wafjeranfammlung entfernt, die Überrejte einer ganzen, vom 
Sande verjchütteten Stadt fand, die nach den zahlreichen gemachten 
Funden und einigen diesbezüglichen chinefiihen Aufzeichnungen zu 
ſchließen, Löulan hieß und vor etiva anderthalbtaufend Jahren den infolge 
der Klimaverſchlechterung immer näher heranfommenden Sanddünen erlag. 

Wie die Sanditürme töten, jo fünnen fie aber auch Leben erweden, 
da, wo jie gelegentlich den Sand der Wüſte in angrenzende bewäſſe— 
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rungsfähige Gebiete verwehen. Sp haben fie überall um die aller 
trodenjten Gebiete, die Wüjten, in weniger trodenen die Steppen 
erzeugt, indem der lodere, aus feinen, abgerundeten Quarz und Kalk— 
förnchen nebſt Ton bejtehende Staub von in bezug auf Wafjerbedürfnis 
genügjamen Gräjern und Zwiebelgewächſen, welch letztere in ihren ver: 
fürzten Sproßachſen mit die Wafjerverdunftung verhinderndem Schleime 
erfüllte Waſſerſpeicher befigen, befiedelt wurde. Dieje Pflanzen be: 
ichränfen jich auf eine kurze, in die Regenzeit fallende Vegetationsperiode 
und halten zwiſchen ihren Aifimilationsorganen, den GStengeln und 
Blättern, den aus den benachbarten Wüjten zujammengewehten kalk— 
reichen Staub feſt. So entiteht der Löß, eine Bezeichnung, die aus 
dem oberrheinijchen Sprachſchatz jtammt, und Ioje, Ioder bedeutet. 

Diejer vom Winde aus Wüjtengebieten zujanımengewwehte Löß ijt 
dadurch, daß er ungemein viel Waller aufzunehmen und fejtzuhalten 
vermag, überall da, wo ihm Waſſer aus der Atmojphäre zujtrömt oder 
durch Bewäſſerung zugeführt werden kann, ein ungemein fruchtbarer 
Acerboden, der durch) ein Syitem feiner Röhrchen mit verkalkten Wän- 
den, den ausgewitterten Wurzeln der Gräjer, den Regen in die Tiefe 
leitet. Durch das Sickerwaſſer, welches den Kalk löjt und in tieferen 
Lagen in Form nicht nur von Kalfausfleidungen der Kanälchen, in denen 
es fließt, den ehemaligen Wurzelgängen, jondern auch in fnollenförmigen 
Kalkkonkretionen von oft merkwürdigen Formen, die an kleine Men- 
jchenfiguren erinnern, jo daß ihnen die jtets rege Volksphantafie den 
Namen Löhmännchen gegeben hat, ausfcheidet, wird der Löß bejon- 
ders in regenreichen Gebieten allmählich entfalft, verliert dadurch jeine 
angenehme Eigenjchaft ſelbſt ſtark durchfeuchtet, niemals jchmierig und 
flebrig zu jein, fich auch nie an das Schuhwerk anzuheiten, jondern 
wird anhängend und jchmierend. Solchen entfaltten Löß bezeichnet 
man als Lehm. 

In Deutjichland ift der Löß, der in den oberflächlichiten Schichten 
jtet3 mehr oder weniger in Lehm übergegangen iſt, befonders im ober- 
rheinifchen Gebiet und am Südrande des norddeutichen Tieflandes, 
ebenfo in Oberöjterreich, in Mähren und an zahlreichen anderen Orten 
Mitteleuropas bis zu 20 m Mächtigfeit verbreitet und jteigt als Über: 
zug von Hügeln bis zu 300 m Höhe. Gr fommt genau in derjelben 
Meile auch am Südrande der Alpen vor und ijt im oſteuropäiſchen Tier: 
lande, two er fich vielfach dem Humus beigemengt findet, weitaus am 
verbreitejten. So haben in Rußland 25 Gouvernements, mit einer 
Bodenfläche von rund 2 Millionen qkm, d. 5. mehr als !/s des Areals 
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mit weit über '/s der Bevölkerung, Lößboden, welcher der beite Acker— 
boden zur Erzeugung von Weizen it. 

Wie man in der Umgebung von Bajel und an zahlreichen anderen 
Orten mit aller Sicherheit fejtjtellen kann, liegt er jtet3 auf der ſo— 
genannten Hochterrafje abgelagert, d. h. auf den von den Schmelzwäſſern 
der vorlegten Eiszeit, der größten von allen vier bis fünf Eiszeiten, die 
fich in ber Diluvialgeit ereigneten, talabiwärts verfrachteten Flußgeichieben, 
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Fig. 165. Begetationsitreifen am Fluß in der Wüſte unterbalb 

Urequipa in Beru. Nur da, wohin das Waffer gelangt, fann fih in dieſem 

überaus regenarmen Lande Pflanzenwuchs balten. Nah Photogramm von 
Dr. 9. Hoek.) 


welche fich meijt nur noch an den Flanken der Täler erhalten haben. 
Nie findet ſich Löß in primärer Yageritätte auf der Niederterraſſe, d. b. 
auf den Talausfüllungen, welche die Flußgeſchiebe der leßten, im Ver: 
gleich zu der vorlegten viel geringeren Vereiſung erzeugt haben. Das 
beweijt mit aller Sicherheit, daß Wüſten- beziehungsweile Steppenbildung 
bei uns in Mitteleuropa nicht in nachweisbarer Ausdehnung nach der 
legten Giszeit, wohl aber nach der vorlegten Eiszeit und zwar von 
ziemlich langer Dauer eintrat. Da haben, wie man heute noch genau 
an der Ablagerung des Lößes nachweiſen fann, die trodenen, noch nicht 
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vom warmen Golfitrom, der damals vermutlich durch eine Kandbarriere 
mehr nach Weiten abgelenkt wurde, feuchten Nordiveitivinde, die ja bier 
heute noch vorzugsweiſe wehen, von den fich durch Mitteleuropa Hin- 
durchziehenden Wüſten den falfreichen Staub als Lö an den im Wind- 
jchuge liegenden Abhängen zujammengeweht. Und auf diefem Löß hat 
ji) dann eine Steppe entiwidelt, deren Gräjer fich unter den Frühjahrs— 
regen, nach einem trodenen, windreichen Winter, in dem hauptjächlich _ 
der Wüjtenjtaub abgelagert wurde, zu neuem Leben entfalteten und 
nicht nur zahlreichen Zandichneden, deren Schalen wir in Dtenge im Löß 
finden, jondern auch größeren Steppentieren, wie vor allem Gaigaanti- 
lopen, Zieſeln und Steppenmäujen, deren Knochen wir ebenfalls ge- 
legentlih darin entdeden, die Dajeinsmöglichkeit bot. Diejer Wüſten— 
ſtaub der legten Zwilcheneiszeit bejtand wohl vornehmlich aus dem ver: 
witterten Glazialichutte der vorlegten Eiszeit. Cr wurde dann in der 
Folge jtellenweile vom Waller weggeſchwemmt und an jefundärer Lager: 
jtätte wieder fallen gelajjen. Aber das find nur kleine Ausnahmen. 
Bei jeiner Bildung hat er mit Wafjertransport durchaus nichts zu tun 
gehabt, jondern wurde als jogenannte äoliſche Bildung vom Winde 
von wüſten Hochflächen über Steppen zujammengetragen, woher feine 
dedenförmige, ji dem Boden anjchmiegende, lodere Lagerung kommt. 

Viel mächtiger als bei uns jind diefe Staubzufammenmwehungen 
am Djtfuße der Anden, wo fie in BO m Mächtigfeit den Untergrund der 
Pampas von Argentinien bilden. Aber noch jehr viel bedeutender ijt 
ihr Vorkommen in Nordchina, wo fich der Löß noch heute vor unferen 
Augen bildet, indem er durch die ebenfalls aus Nordweſten kommenden 
Staubjtürme aus der Wüſte Gobi in den Niederungen der wegen ihres 
MWeizenbaues berühmten chinefiichen Provinz Schanfi, der Kornkammer 
Chinas, zufammengeweht wird. Der Hoangho oder gelbe Fluß durch: 
zieht die ganze Landichaft, welche einjt Steppe war, bevor fie von den 
fleißigen Chinejen durch reichliche Bewäflerung zum überaus fruchtbaren 
Aderboden umgewandelt wurde. Indem diejer Fluß durch den gelben 
Löß fließt wird er zum gelben Fluß und färbt mit dem mitgejchleppten 
Löß meithin das Meer, in das er fließt, gelb, weshalb es den Namen 
gelbes Meer erhalten hat. Den Hoangho begleitet im Süden eine 150 m 
hohe, jteile, in zwei Abjägen aufiteigende Mauer von Löß, die durch 
das Waſſer unterhöhlt it. Das Hwaital ift von 200m hohen Löß— 
wänden eingefaßt, aber die Talfohle hat noch lange nicht den geſamten 
bier abgelagerten Löß durchichnitten, der hier wie an andern Orten an 
den tieferen NRandgebieten Qnnerajiens im’ ganzen 500 bis 600 m 
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Mächtigkeit erreicht und hauptſächlich alle Mulden zwiſchen den Falten— 
zügen ausfüllt, indem er nivellierend alle Unebenheiten des Bodens 
ausgleicht. Welch ungeheure Zeit iſt erforderlich geweſen, um ſolche 
Schichten von Löß anzulagern, der ja nur während der hauptſächlich 
zur Winterszeit wehenden Staubſtürme zuſammengeweht wird! 

Außer den wenigen größeren Flüßen, die in Nordchina ihre Täler 
in die Lößmaſſen eingeſchnitten haben, fehlt es in dieſem weiten Gebiete 
durchaus an einer oberflächlichen Zirkulation des Waſſers, weil dieſes 
durch die feinen Haarröhrchen des Bodens ſofort in die Tiefe geleitet 
und dort wie von einem Schwamme zurückgehalten wird. Trotzdem iſt 
das ganze Terrain von zahlloſen Schluchten und Hohlwegen durchzogen, 

in denen die Hand— 

 torren ber Chineſen 
zwiſchen den riefigen, 
völlig öden und vege: 
tationslofen Wänden 
dahinfahren, während 
oben an ber ebenen 
Oberflähe der Löß— 
landichaft ein ununter- 
brochener Teppich von 
grünen ?Feldern ji 
ausbreitet. Diefe all 
mählich zu Schluchten 
Fig. 166. Lößlandſchaft am Cberlaufe des gewordenen Hohlwege 
Hoangho vdergelben Flußes in China. Nah Hat nicht Das ober: 
von Richthofen.) irdiſch fließende Wai- 

jer, das ja felten und 

bedeutungslos ift, geichaffen, wohl aber haben es die Füße ber hier 
lebenden Menfchen und Tiere und die Karren, Die fie Hindurchzogen, 
mit der Zeit gegraben, wobei das unterirdiſch fließende Grundwaſſer 
nachgeholfen hat, indem es ein Abfinfen und Nachjtürzen des Bodens 
erleichterte. Es ijt ganz derjelbe Vorgang, den wir auch in unjern 
einheimijchen Lößgegenden, z. B. im Sundgau, d. h. Südgau, im Elſaß 
beobachten, wo alle Feldivege durch den Löß von jelbft infolge des 
einfachen Bindurchgehens ber Menjchen und Tiere und des Damit ver: 
bundenen Verſchleppens der Iehmig und jo anhängend gewordenen Löß— 
maſſe zu tief eingegrabenen Hohlwegen wurden und fich immer noch ver: 
tiefen, bis fie auf eine härtere Unterlage treffen, die von den Füßen 
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der Bajlanten und den Rädern der Fuhrwerke nicht mehr jo jtarf mit- 
genommen wird. 

Allerdings erleichtert die jtarfe Zerflüftung der Lößmaſſen ganz 
weſentlich die Schluchtenbildung bei der jo großen Mächtigkeit derjelben, 
wie wir fie in China antreffen. Ihre große Menge und die an jie 
anjtoßenden jenfrechten Abjtürze geben der Löhlandichaft Chinas einen 
äußerjt eigentümlichen Charakter, über welchen fich Ferdinand v. Richt— 
hofen folgendermaßen äußert: „Als ich in die Gegend von Pingyangfu 
gelangte, hatte eine anhaltende Dürre das Aufkommen der Saaten voll: 
fommen verhindert. Der Boden war kahl und einförmig gelb; wie 
ein Wüſtenland lag das ſonſt jo fruchtbare Tal vor mir. Man glaubte 
bei der klaren Atmojphäre jede Unebenheit des Bodens wahrnehmen 
zu müſſen; allein einige in unmittelbarer Nähe gelegene Schluchten ab- 
gerechnet, jchien das Land jo gleichmäßig, daß man meinte ein Regi— 
ment Kavallerie müſſe im Fluge über die weite Ebene bineilen können. 
Und doch ijt diejfelbe jo unzugänglich, daß jelbit der Fußgänger verloren 
ift, wenn er fich nicht an die gebahnten Wege hält; die Schwierigkeiten 
des Fortlommens find dann größer, al3 wenn man jich zwiſchen Felſen 
und Klippen befindet. Wandert man von einem Fluſſe, der jein Bett 
in den Löß eingeichnitten Hat, in einer der Schluchten hinauf, jo ver- 
einigen fich) bald mit ihr andere Schludten von rechts und links, 
fleinere und größere, und in jeber bderjelben, wenn wir jie verfolgen, 
fommen wir zu neuen Rijjen, und jeder von diejen verzweigt fich gegen 
feinen Oberlauf mehr und mehr. Steigen wir zu ihrem legten Anfang 
hinauf, jo finden wir die meiften jchon an ihrer Urfprungjtelle als Riſſe 
von 30 bis 50 Fuß Tiefe bei einer Breite von oft nicht mehr ala 3 
bis 6 Fuß. Wandert man dagegen an der Oberfläche der jo janft 
ausjehenden Lößmulde abwärts, oder verläßt man dort einen der ge: 
bahnten Wege, jo jteht man plößlich am Rande eines diejer tiefen Riſſe; 
da man nicht über denjelben hinüber kann, jo geht man die Spalte 
entlang aufwärts; aber bald wird der Weg durch eine neue Kluft ver- 
jtellt, die unter einem jchiefen Winkel in die erite einmündet; man folgt 
ihr und verliert noch mehr die Richtung des beabjichtigten Weges. 
Dann kommen abermalige Abzweigungen, und wenn man ihnen entlang 
geht, jo iit man bald in dem Gewirre der immer neu hinzukommenden 
Schluchten verloren. Sorgfältig wandert man zu dem eriten Punkte 
zurüd und verjucht das Fortlommen nach abwärts, aber da gelangt 
man bald an einen Elippenförmigen Vorſprung, der auf der einen Seite 
von der erſten Schlucht, auf der andern von einer zweiten, jeitlich ein- 
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münbdenden begrenzt wird. Mühſam jteigt man an einigen der Terrajjen 
hinab, aber wenn man auf die legte derjelben gelangt, jo jtürzt fie 
mit jenfrechten Wänden nach dem Boden der beiden Riſſe ab. 

Auf dieje Weiſe bietet eine Lößlandſchaft die wechſelvollſten Bilder, 
wie man fie jonjt nirgends auf der Erde zu ſehen befommt. Und 
Millionen von Menfchen Haufen in diefem Lößgebiet in höhlenartig 
in den Löß gegrabenen Wohnungen, deren Wände mit einem Zement 
ausgeitrichen find, der aus den jchichtenweile darin borfommenden 





— — — | 





Fig. 167%. Tundra in Alaska. Im Vordergrund die Geweihe vermutlich 
im Zweifampf zugrunde gegangener Elche. 


Kalt: und Mergelfnauern, eben den Lößmännchen, angejtrichen wird. 
Er fichert Feitigfeit und Trodenheit und trägt zu Dem behaglichen 
Charakter der Wohnungen bei. Meanche derjelben Hat Jahrhunderte 
hindurch derjelben Familie zum Wohnfig gedient. An ben Grenzen 
der Mongolei in großen Teilen von Tichili, Schanſi und Schenji be- 
gegnet man täglich derartigen Anfiedelungen. Es fommt vor, da man 
in einem fruchtbaren, reich angebauten Talboden nicht ein einziges 
Haus fieht. Vergebens fragt man fich, wo die Bewohner, welche dieie 
Arbeit verrichtet haben, leben, bis man an die Lößwand herantritt, 
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die das Tal jeitlich begrenzt. Hier wimmelt e3 wie in einem aufge: 
jtörten Bienenjchtvarme; überall jtrömen Menfchen aus dem Innern 
der gelben Erdwände heraus.” 

Während der ald Löß zufammengewehte Wüftenfand urjprünglich 
Steppe war, wie der Humusboden eigentlich Wald trägt, jo it das 
arftiiche Gebiet mit jeiner geringen Wärmezufuhr, dem kurzen Sommer, 
dem überaus langen Winter und der fait anhaltenden Schneedede zur 
Tundra geworden, deren Pflanzendede aus Moojen und Flechten und 
dazwijchen eingejtreuten Stauden, Sräutern und niedern, friechenden 
Beerenjträuchern gebildet und allerwärts von Sumpfmooren durchſetzt 
wird, aber ohne den jchiwanfenden Boden anderer Moore, weil das 
Grundeis in jo geringer Tiefe unter der Oberfläche liegt, daß auch im 
Sommer Renntierjchlitten darüber hinweggleiten fünnen. Je nad) dem 
Vorwiegen der Mooje oder Flechten unterjcheidet man Moos- oder 
Flechtentundren, die auf einer dünnen Erdkruſte auf mächtigen 
Mailen von Diluvialeis ruhen, das da und dort in feinen Spalten 
ganze Körper von riefigen Mammuts und wollhaarigen Nashörnern 
aufs bejte konſerviert in fich birgt und fie gelegentlich beim Abtauen 
an Halden zutage treten läßt. Nur dort, wo das Eis bis zur Ober: 
fläche hinaufreicht, ift der Boden ganz vegetationslos. Sonſt wird jedes 
Pläschen von der überaus genügjamen hier angejiedelten Pflanzenwelt 
ausgenüßt. Und die Blütenpflanzen der Tundra geben ihr troß ihrer 
geringen Artenzahl während des furzen Sommers doch ein prächtiges 
Ausjehen, da ſich dann gelbe, blaue und weiße Steinbrecharten mit 
den dunfelgelben Blüten der Sieversia glacialis, blaue Blumenmatten 
mit grünen und gelben, mit fterilem Dünenjand und kleinen Grasrajen 
gefällig miſchen. Bis hoch in den Norden kommen zeritreut an ge 
ichügten Stellen Gebüfche von ziwerghaften Weiden, Birken und Erlen vor. 

Dieje trojtloje Einöde wird von Myriaden Mücken belebt, welche 
nad ihrer im Waſſer vor fich gegangenen NJugendentwidlung aus den 
braunen Moräjten fteigen um als Weibchen, denn nur diefe jaugen Blut, 
die ipärlichen hier aushaltenden Menjchen und Tiere aufs grimmigjte 
zu plagen und ihnen das Leben zur Bein zu machen. Das Wort 
Tundra ijt der ſyrjäniſchen Sprache entlehnt und bedeutet jo viel wie 
‚baumlojer Drt‘. Den Eindrud, den fie auf den Europäer macht, 
ichildert Spöjer in jeinem Werfe ‚Nomwaja Semlja‘ mit den Worten: 
„Ertötend einförmig iſt der Gindrud der flachen Tundra, in weiten 
Umfreije, endlos unbegrenzt verliert ſich der Horizont in umerreichbare 
Fernen. Keine Abwechslung, fein Schatten, feine Nacht im Sommer, 


592 Tie Berwitterung der Erdoberfläche, 





Licht, Wind und Schall zittern grenzlos aus; überall weht es, überall 
it es unheimlich, ſtil und jtumm. Den ganzen Sommer hindurch 
währt auf der Hochnordiihen Tundra der eine und einzige, 
endlos lange Sommertag, beleuchtet von dem blajjen Lichte eines mond— 
artigen, in Nebelwolfen verjchleierten Gejtirns, das der Menjch Frechen 
Blides ungejtraft anglogen darf. Entnervend iſt diefer Anblid, unter 
dejjen jtetig wirfendem Einfluffe der Menich zum in jich gefehrten, 
jtumpfen Samojeden herabjintt.“ 

Co jehen wir die Verwitterung mit Hilfe der Atmojphärilien 
überall und immerfort vor 
fic) gehen und es fann uns 

| | deshalb nicht wundern, daß 
| ‚ der größte Teil der Erde von 
Trümmergeſteinen bededt ijt. 
A. Tillo Hat berechnet, daß 
vom Boden de3 uns befannten 
fejten Landes der Erde 25 
Prozent Laterit, 18 Lehm, 
21 Löß und verwandte vom 
Winde zujammengetragene 
Bildungen, 8 Gletjcherichutt, 
7 Sand, 6 vom Winde ab- 
getragener und 5 Prozent 
fig. 168. Sortavdala in Finnland am vom Eijeabgeichliffener Boden 
—— 17% „2% Mine. dere 
i i i Seel, 1 r * 
welche durch) hie abfejleifenbe Wirkung * liegen nur in wenigen Ge: 
langfam in über 1000 m Dicke darüber hinweg: bieten der Erde nadt zu 
itrömenden ffandinaviichen Anlandeifes der Tage; außer in Felswüjten 
legten Eiszeit geſchaffen wurde. bloß auf fubpolaren Inſeln 
und in Hohen Gebirgen. 
Diefe beiden letteren haben aber auch einjt eine Humus- und Schutt: 
dede bejejjen, aber diejfe wurde von den Gletjchern der vergangenen 
Eiszeiten hinmweggetragen, jo daß nach Ablauf derjelben die unaufhörlich 
arbeitende Verwitterung bon neuem beginnen muß, eine Hülle, wie jte 
jie vordem getragen, um fie zu ichaffen. Wenn fajt °/; von Norwegen 
iteriler Fels und nur 4,8 Prozent des Landes mit Ton, Sand und Nies 
bedect jind, daher auch nur 2,9 Prozent der Oberfläche Ader und Wiejen 
tragen fönnen, fo muß man an die Schuttmaifen der Länder im Süden 
und Diten von Skandinavien denfen, die in von 40 bis 200 m wech— 
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jelnder Mächtigfeit mit Schutt vom ſtandinaviſchen Gebirge bededt jind, 
welchen das in den zentralen Teilen wohl gegen 2000 m mächtige ſtandi— 
nadijche Inlandeis über ganz Norddeutichland und große Teile Rußlands 
ausgejtreut hat. Rechnet man mit Helland die Mächtigfeit dieſer 
Schuttmaffen im Mittel auch nur zu 100 m, jo erhält man immerhin 
noch 700000 cbm Gejteinsjchutt, der vom jfandinavijchen Inlandeiſe aus 
dem zentralen Gebirge in die umliegenden Niederungen getragen wurde. 
Daß dabei im Innern Sfandinaviens der vom Gleticher abgeichliffene 
Fels heute meiſt nadt zutage tritt, it durchaus fein Wunder, wenn 
man bedenkt, daß die lebte Vereiſung diejes Gebietes noch feine 20000 
Jahre zurüdliegt. Nur ganz friſch geflojjene Lava oder die frische Wunde 
eines Bergbruches zeigt das Felsgerippe der Erde in urfprünglicher 
Nadtheit. 


All. 


Die Abtragung des Feſtlandes. 


Die ununterbrochen an der Grdoberfläche vor ſich gehende Wer- 
witterung arbeitet der Erojion in die Hände, welche durch das fließende 
Waſſer, das der Wirkung der Schwerkraft folgt, die Berge erniedrigt 
und nicht ruht bis alle Oberflächenerhebungen der Erde abgetragen und 
deren Trümmer im Weltmeere verjenkt find. Und gerade dieſe Eroſion 
ichafft das mannigfaltige Oberflächenrelief der Erde, die großen Formen 
der Gebirge und die bejcheideneren Modellierungen der jenen vorgelagerten 
Niederungen. Indem das auf die Yanderhebungen niederfallende Waller 
in Form don Regen oder Schnee von den Höhen in die Niederungen 
abjtrömt, jchleppt es je nach dem Gefälle, mit dem es talabwärts und 
ichließlich ins große Weltmeer jtrömt, Eleinere und größere Schuttmaſſen, 
von großen Felſen, die in der Hochgebirgsregion liegen bleiben, bis zum 
feiniten Sand und Ton, die in der Regel das große Klärbeden der 
Erde, den Ozean, erreichen, mit fich, rollt jie in der Strömung nicht 
nur gegenfeitig ab, ſondern jchleift mit ihnen auch den Untergrund, 
über den jie mit größerer oder geringerer Gejchwindigfeit beivegt werden, 
bejtändig aus und vertieft jo immerfort jein Strombett, das es fich zu 
ſeinem Abflufje gegraben hat. Bei diefer Waſſereroſion iſt wie bei der 
Wind: und Gletichererofion, die im gleichen Sinne wirfen, die abichlei- 
ende Wirkung der feiten mitgejchleppten Gejteinstrümmer ein überaus 
wichtiges Moment, indem dieje durch ihre Bewegung wie eine Harte 
Feile gegen die Unterlage wirken, welche ſonſt dem Waſſer allein, wie 
auch dem Wind und Eis größten, ja meijt vollfommenen Widerjtand 
leiften würde. Die Erojion arbeitet aljo vornehmlich mit Dilfe 
der Geiteinstrümmer ſelbſt, die jich durch die Verwitterung 
von den Bergen löjen. Nur da wo die Vermwitterung raſcher fort: 
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ichreitet al3 die Auflöfung und Wegführung durch das abfließende Waſſer 
entjtehen Schuttlager, bie den nadten Felsfern verhüllen und im Hoch— 
gebirge oft ganz gewaltige Dimenfionen annehmen. 

Die Geitaltung der Berge bringt es mit fich, daß der fich von 
ihnen ablöfende Schutt nach unten und außen fällt und fich an deren 





Fig. 160. Die Trei Zinnen in den Dolomiten Südtirols (3003 m). Infolge 
des großen Wideritandes, den der Dolomit feiner Auflöfung entgegenitellt, find 
bier die Berggipfel in Form von ſolch wildzerklüfteten, turmartig fteilen Fels: 
zähnen entwidelt, deren Fuß jedoch von mächtigen Schutthalden eingebüllt ift als 
Zeichen dafür, wie energifch troßdem die Erofion an dieſen harten Felſen an der 
Arbeit it. Im Vordergrund und rechts bei der Schutzhütte durch Gleticherichliff 
eingeebnete Rundhöcker. Nah Photogramm von Würthle & Sohn.) 


Fuß anhäuft. Aber einmal zerkleinert und dadurch der Luft und dem 
Waſſer zugänglicher geworden, zerjegt er jich immer weiter, twird immer 
fleinförniger und verfällt jo um jo leichter dem gelegentlichen Fort: 
geſchwemmtwerden durch das Waſſer heftiger Negengülfe oder der 
Schneejchmelze. 

Die Schutthalden zeichnen auf ihrer Oberfläche die Berwegungen 
ab, von denen jie jo lange immer wieder ergriffen werden, als fie nicht 
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durch eine in alle ihre Spalten fich eintwurzelnde Pflanzendede feitgehalten 
werden. Diejelbe bejiedelt natürlich ſtets zuerjt die älteren, von heraus- 
gewittertem Ton bereits gelblichen Stellen und rüdt von dort immer 
mehr in die beiweglicheren jüngeren Zeile derjelben hinein. Dabei bedingt 
die Gejteinsbejchaffenheit durchaus die Steilheit der Gehänge und Die 
Formen der fie abjtoßenden Gipfel. Für jede Felsart mit bejtimmter 
Berflüftung gibt es eine Grenze der möglichen Steilheit, welche wir als 
Maxrimalböjchung bezeichnen. Wird dieſe an irgend einer Stelle des 
Hanges durch Derausfallen von losgewitterter Gejteinsmajje einmal 
überjchritten, jo folgt ein allmähliches Nachbrechen der zu wenig gejtüßten 
oberhalb liegenden Partien, das jo weit aufwärts jchreitet, big es an 
der Kante des Grates angelangt it. Das fann man ſehr ſchön bei- 
jpielsweife an den den Walenjee im Norden einfallenden Churfirſten 
jehen, die urjprünglich einen zujammenhängenden Kamm bildeten. 

In der warmen Jahreszeit ift es im Hochgebirge nie ganz jtil, 
indem ganz unbedeutende Anläfje, der harte Schlag der Hufe jpringender 
Gemjen, ein plößlicher Stoß bemwegter Luft, wie er etwa einem Gewitter 
vorangeht, ein jich aus dem Gefüge löſender verwitterter Stein, oder 
das Rutſchen von der Schneejchmelze erweichten Schuttes plößlich ſalven— 
artige Steinjchläge auslöfen, die polternd in die Tiefe ſtürzen und den 
nichtsahnenden Sletterer vielfach bedrohen. Stürzen größere Stüde des 
Berges jamt der fie bededenden Vegetation herab, jo jpricht man von 
einem Bergiturze. Dieje erfolgen aus jehr verjchiedener Beranlafjung. 
Entweder find es Felsmaſſen, die ſchon vorher auf dem Punkte waren, 
an welchem die natürlichen Böfchungsverhältnifje eben noch den nötigen 
Halt boten, und nun plößlich, auf irgend eine Weije dieſer Unterjtügung 
beraubt, herabjtürzten. Das geichieht beijpielsweife wenn teil auf: 
gerichtete Schichten gegen ein Tal einfallen. Oder unter einer geneigten 
Maſſe von feitem Geitein liegt eine dünne Schicht von Mergel oder 
Ton, an der die Sickerwaſſer fich jtauen und, an ihr abwärts geleitet, 
jie auswafchen. Dann fommt einmal ein Zeitpunkt, wo die darüber 
liegende Gebirgsmafje die Stüße verliert und auf der unterwaſchenen 
Scichtfläche in die Tiefe gleitet. So ijt durch das Abrutichen einer 
gewaltigen Schicht grauer Liasfalfe auf einer geneigten Mergelichicht 
im frühen Mittelalter ein Teil des Monte Zuna bei Roveredo in Süd— 
tirol ein gewaltiger Bergjturz erfolgt, der mit jeinen Maſſen die Etſch 
hoch aufitaute. 

Das gleiche war beim am 2. September 1806, alſo jujt vor 
100 Sahren zu Goldau erfolgten Bergiturze der Fall, der ſowohl an 
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Maſſe des Sturzes als auch an Größe des Schadens die größte in 
hiſtoriſcher Zeit erfolgte Bergſturzkataſtrophe der Schweiz iſt. Der Roß— 
berg, der ihn verurſachte, beſteht aus mächtigen Bänken von miocäner 
Nagelfluh, wie fie auch den Rigi zuſammenſetzen; dazwiſchen lagern 
jtellenweije einige imeniger dide Schichten von Mergel. Alle Dieje 
Nagelflud: und Mergelichichten fallen ungefähr parallel dem Abhange 
des 1563 m Hohen Rofßberges nah) Süden. Oben am rate lagerte 





Fig. 170. Durch ſtrömendes Waſſer in lockeren Moränen: 
ichutt der legten Giszeit geriffene Schluchten bei 
Kanderiteg im Berner Tberland mit ftarf ver: 
zweigten Grofionsrinnen am Beginne derielben. Im 
Bilde links ein durch Erdrutiche vertieftes Grojionstal, 
bor weldhem fich ein mächtiges, teilweife fchon mit 
Pflanzenwuchs befleidetes Schuttdelta angelammelt bat. 
Nah Photogramm von Prof. Brüdner.) 


als .ein Überrejt einer einjt viel größeren Felsmaſſe, von der in früheren 
Zeiten die unteren Partien in die Tiefe abgeruticht waren, eine etwa 
32 m mächtige Nagelfluhfchicht auf einem 2 bis 3 m diden Wtergellager. 
Durch zahlreiche jenkrechte Spalten war in jenem jehr regenreichen 
Jahre, dem zudem mehrere ungewöhnlich niederichlagsreiche Jahre voran: 
gegangen tvaren, das Waller durch die Nagelfluhb zum Mergel binab- 
gedrungen und hatte diefen gehörig durchweicht, jo daß die Reibung 
zwilchen ihm und der Nagelflubichicht, die noch einzig den Berg zu: 
ſammenhielt, verringert wurde. Dadurch erweiterten jich zunächit lang: 
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jam die Spalten und man vernahm im darauf wachjenden Walde von 
Beit zu Zeit ein vom Zerreißen der Baumwurzeln herrührendes dumpfes 
Knallen. Es bildeten fi immer mehr Rijfe im Boden, dazu famen 
Aufftauungen in Form von ſich übereinanderjchiebenden Humusſchichten. 

Der Beſitzer des oberjten Haujes am Berge hatte jchon einige 
Tage vor dem endlichen Sturze jeine Wohnung abgebrochen und das 
Holzwerf an eine ihm ficher jcheinende Stelle geſchafft. Da erfolgten 
am Vormittag und Nachmittag des 2. Septembers einzelne Abbrüche 
kleinerer Felsmaſſen. Die Einwohnerjichaft des Tales hörte das Getöje 
wohl und wußte, daß ein Bergiturz bevorjtehe, aber jie glaubte, der: 
jelbe werde fi) auf einen mäßigen Umfang beichränfen und feinen Weg 
durch unbewohnte Streden nehmen. Da tat fich bald nach 4 Uhr hoch 
oben quer über den Berg eine Spalte auf, die mit jedem Augenblide 
tiefer, breiter und länger wurde. Die dadurch abgetrennte Schicht fing 
an zu Tale zu gleiten, erjt langjam, dann immer jchneller und jchneller. 

Bei diejer Abmwärtsbewegung, die natürlic” nicht überall gleich- 
mäßig erfolgte, indem gewilje Partien fejter hielten und zu rutjchen 
zögerten, wurde die Nagelfluhmafje zerrilien, teilweile in- und überein 
andergeichoben, bis jchließlich eine gewaltige Trümmerlamwine von 
großen und kleinen Felsblöden, untermijcht mit Erde und zeriplittern- 
den Baumjtämmen, entitand, die mit furchtbarem Getöje jtrahlenartig 
auseinanderjtrebend, auf das mit zahlreichen Objtbäumen beitandene 
Wiejengelände von Goldau Herniederfuhr und dasjelbe unter einer Fels: 
trümmermafje von etwa 15 Millionen cbm begrub. In einer Breite 
bon 320 m und einer Länge von 1500 m fiel die 32 m mächtige zu 
Felsſchutt jich auflöjfende Nagelfluhichicht um rund 900 m. Dabei 
entwicelte fie natürlich eine ganz gewaltige Siraft der Bewegung, welche 
fi) auch darin zeigte, daß ein Teil der gewaltigen Sturzmafjen am 
gegenüberliegen Hange des Nigi weit hinaufbrandete, während ein 
anderer Teil über das flache Ried fich in den Lowerzerſee ergoß, deſſen 
Waſſer zu einer gewaltigen Woge aufgewirbelt wurde. Eine undurch- 
dringliche Staubwolfe von rötlichhrauner Farbe breitete fich über den 
Schauplat der Kataftrophe, die in der Zeit von fünf Minuten über 
471 Menfchen und 320 Stüd Vieh den Tod gebracht und zugleich 
111 Wohnhäuſer, 220 Ställe und Scheunen und 2 Kirchen vernichtet hatte. 

Ein Augenzeuge, der Arzt Dr. Karl Zaym in Artd, jchildert 
die jchredlichen Greigniffe folgendermaßen: „Das unterhalb gelegene 
Berggehänge fängt an, jachte binzugleiten. Mit einem Male jtürzt 
zu oberit an der größten Felswand ein mächtiges Stüd nieder, Die 
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Felswände fangen langiam an, von ihrer Mutterjchicht jich loszutrennen 
und gegen die Tiefe hinabzufinfen. Das Erdreich am Bergabhange 
fängt nun auch an, fich von einander zu fchieben und jtatt der grünen 
Raſendecke die bräunlich-Ichwarze Farbe nach außen zu fehren. Die 
unteren Wälder beivegen jich allgemadh, und Tannenbäume in unzähliger 
Menge ſchwanken Hin und Her. Ganze Scharen von Vögeln lüften 
ichnell ihre Flügel und richten unter Gejchrei ihren Flug dem Rigi zu. 
Einzelne größere Steine rollen jchon den Berg hinab, zerjchmettern 
Häufer, Ställe und Bäume, und mehrere jtürzen in vberjchnellertem 
Laufe als Vorboten der bald nacheilenden Maſſe in die Tiefe des Tales. 

Nun wird mit einem Mal die Bewegung der Wälder ftärfer; 
ganze Reihen der vorher losgewordenen und fich jenfenden Felsjtüde, 
ganze Reihen von jtolzen Tannen, auf der oberjten Felsfante jonjt jo 
prachtvoll ruhend, jtürzen in Unordnung über einander und in die Tiefe 
nieder. Alles Losgeriſſene, Wald und Erde, Stein und Felswände, 
gerät jest ins leiten, dann in jchnellern Lauf und dann in bligfchnelles 
Hinftürzen. Getöfe, Gekrach und Praſſeln erfüllt wie tief brüllender 
Donner die Luft, erfchüttert das Ohr und tönt im Widerhalle von 
taujend Bergklüften noch gräßlicher. Ganze Streden losgeriffenen Erb- 
reiche, Felsjtüde jo groß und noch größer ala Häufer, ganze Reihen 
von Tannen werden aufrecht ftehend durch die Luft gejchleudert. Die 
Schichtfegen fliegen durch die Luft, man fieht unter ihnen durch die 
Landſchaft im Hintergrunde Ein rötlichbrauner Staub erhebt fich in 
Nebelgeitalt von der Erde, hüllt die zerjitörende Lawine in trübes 
Dunkel ein und läuft als düftere Wolfe, wie vom Sturmtwinde gepeitfcht, 
vor ihr Hin. Berg und Tal find erjchüttert, die Erde bebt, Felſen 
zittern, Menfchen erjtarren beim Anblide diejer fürchterlichen Szenen. 
Vögel, im Fluge gehindert, fallen auf die Stätte der Verheerung nieder, 
Häufer, Menſchen und Vieh werden jchneller als eine aus einer Kanone 
losgejchoijene Kugel über die Erde hin und jelbjt durch die Luft ge 
trieben. Die aus ihrer Ruhe aufgejchredte Flut des Lowerzerjees bäumt 
jich auf und fängt im Sturmlaufe auch ihre Verheerung an. Ein großer 
Teil der zerftörenden Maſſe erjtürmt, im Tale angefommen, nod) den 
jenfeitigen jteilen Fuß des Nigiberges, und einzelne Bäume und Fels: 
jtüce fliegen hoch am Abhange hinauf. Während der wenigen Augen: 
blide, in welchen der Leſer diefe Schilderung liejt, in der Friſt von 
3 bis 4 Minuten, hat das Greignis begonnen und feinen Lauf vollendet.“ 

Fajt dreiviertel Jahrhunderte herrichte die Stille des Friedhofs 
über dem großen Grabe, bis die Schienentwege der zum Gotthard und 
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nad) dem Süden jtrebenden Eijenbahn mitten durch das Trümmerfeld 
gelegt wurden. Set brauft der eilende Zug etwa 35 m über Der 
Stätte dahin, da vordem fröhliches Leben puljierte, und dem darin 
Vorbeifahrenden jtarren bald nad) dem Verlaſſen der Station Goldau 
während 1 bis 2 Minuten die gewvaltigen von jenem Naturereigniife 
herrührenden Blöde rotbrauner Nagelfluh entgegen, die ihm eindringend 





ig. 171. In Die von der legten Eiszeit angebäuften gewaltigen Moränen durch 
das fließende Waller eingefänte Schluchten in den Ebair Hills aus der 
Nachbarſchaft des Mount Elias in Alaska. Typisch für folche Anfammlungen von 
Gletſcherſchutt iſt, daß größere ungerollte Felsblöcke zwiſchen dem vollitändiq 
verwitterten erdigen Material, das allerdings die Hauptmaſſe der Moräne bildet, 
liegt. Da iſt es kein Wunder, daß das fließende Waſſer ſich ſo energiſch durch 
dieſe wenig widerſtandsfähigen Schuttanhäufungen Bahn zu brechen vermag. 
zu Gemüte führen, daß ſelbſt das ſcheinbar feſteſte auf Erden, die Fels— 
koloſſe der Berge, gelegentlich wanken und dem Geſetze der Schwere 
folgend, in die Tiefe ſtürzen können. 

Eine andere Urjache hatte der am 11. September 1879 nachmittags 
nah 5 Uhr erfolgte Bergſturz von Elm im Nanton Glarus, der 
83 Gebäude zeritörte, 115 Menfchen verjchüttete und etwa 10 Mil: 
lionen cbm eocänen Flyichichiefers 1400 m weit zum Abjturze brachte. 
Gr war durch der Menfchen Yeichtiinn veranlaft worden, die einen 
Steindbruh zur Gewinnung von Material für die Herſtellung von 
Schiefertafeln und Schieferplatten 180 m tief in den Tichingelberg ge- 
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graben und ihn ganz unterwühlt hatten, bis die nicht mehr geſtützte 
Partie abjtürzte und dabei einen jo jtarfen Luftdrud ausübte, daß er 
Menfchen in die Höhe wirbelte und in einiger Entfernung wieder ab- 
ſetzte. Die Geſteinsmaſſe brandete noch 150 m am gegenüberliegenden 
Hüniberg hinauf und rollte jeitli bis 6 km weit. 

Viel gewaltiger als diejer war der am Ende der legten Eiszeit während 
des jogenannten Gſchnitzſtadiums auf den ſich zurüdziehenden Rhein- 
gleticher erfolgende Bergiturz von Flims im Kanton Graubünden, 
der nad Heims Schäbung 15 Milliarden cbm zu Tal brachte. Das 
it ungefähr jo viel als der Krakatauausbruch vom Jahre 1883 in Be- 
wegung bradte. Der davon herrührende Schutt erjtredt jich als zu: 
fammenhängender, wohl 600 m hoher Berg von Maienjäljen ob Flims 
bis jenjeits3 des Rheins und von der Nähe von Ilanz bis Reichenau. 
In diefem gewaltigen, das Worderrheintal volllommen abjperrenden 
Schuttkegel hat der damals zu einem großen See aufgeitaute Strom 
wie feine in ihn mündenden Zuflüſſe tiefe Schluchten eingeſägt und 
fi) dadurch gewaltjam Abflug verichafft. 

Allerdings find jo gewaltige Bergſtürze überaus jeltene Ereigniſſe, 
wenn auch Kleinere jolche gar häufig auftreten. So hat man für Die 
Schweiz allein aus gejchichtlicher Zeit ettva 150 nennenswerte Bergjtürze 
nachgewiejen. 

Oft werden Bergjtürze durch Erdbeben verurjacht, wie bei der 
Beiprechung des Bulfanismus bereits mitgeteilt wurde; dann erfolgt ber 
Abjturz an beliebigen Klüften, welche im Gejteine verlaufen. Unter— 
waſchung durch einen Fluß und vermehrtes unterirdiiches Abfließen des 
Waſſers infolge unfinniger Entwaldung können gelegentlich auch jchuld 
daran jein. Den legten Anjtoß zum Ausbruch der Satajtrophe gibt 
dann in der Regel ein heftiger, mehrere Tage anhaltender Regenfall, 
wie ja in den Alpen die meilten Bergitürze im April, zur Zeit der 
Schneefchmelze, oder im September, nach den heftigen Regen des Spät- 
jommers, fich ereignen. 

Viel leichter als feſte Felspartien fommen natürlich loſe Schutt: 
und Geröllmaſſen in Bewegung, wie fie bejonders im Gebirge zum 
Nachteil der fie durchfahrenden Eijenbahnzüge niedergehen. Ein jolches 
Ereignis bereitet fich durch allmähliche Anjammlung des Schuttes längere 
Zeit vor; es bilden fich gewöhnlich auch allerlei Riſſe bevor die Maſſen 
endlich ins leiten fommen. Aus einem geneigten Tälchen bei Weejen 
am Walenjee floß in den lebten Tagen des Aprils 1868 ein Schlamm: 
und Trümmterjtrom herab, der in kurzem die Dorfitraße bededte, 18 Häufer 
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zerjtörte und über das von ihm überjchwemmte Gelände eine Schlamm- 
ichicht von 1,5 m Höhe ausbreitete. Veranlafiung dazu gab eine Lawine, 
die das Tälchen furz vorher geichloffen Hatte und Hinter welcher fich 
eine ziemlich beträchtliche Trümmermajje jtaute, welche dann bei der 
Durchweichung des Laminenjchnees ins Rutſchen kam. Biel größere 
Dimenfionen nahm ein folder Schlammftrom an, der im Jahre 1838 
in Guldalen in Norwegen 50 Millionen cbm glazialen Tones ins Fliegen 
brachte und dadurch einen 12 km langen See aufitaute, deſſen Durchbruch 
dann eine 40km lange Taljtrerfe verwüjftete. In den ton- und mergel- 
reihen Schichten des Apennins find nah Nabel Erdbewegungen diejer 
Art beionders häufig; er jagt, man fönne die Erdrutiche geradezu als 
eine Zandplage Italiens bezeichnen. Alle niederjchlagsreichen Gebiete 
find überhaupt davon heimgejucht. 

Damit verwandt find die viel gefürchteten Muren, in der Schweiz 
Ruffi genannt, welche bei rajcher Schneeichmelze infolge einfallenden 
Föhnfturms oder nach jtarfen Gewitterregen einen diebreiigen Schlamm- 
und Schuttitrom in Bewegung ſetzen, der fich dann da, wo geringeres 
Gefälle eintritt, in oft beträchtlicher Dice ablagert. Dadurch können 
weite Streden fruchtbaren Landes mit Schutt überdedt, wie man jagt, 
bermurt werden. Brechen jolche Maſſen aus Seitentälern ins Haupttal 
hervor, jo fünnen durch jie Flüſſe abgedämmt und gejtaut werden. 

Oft ift die unfinnige Abholzung der Wälder jchuld an foldhen 
Muren, wie auch an Wildbächen, ebenfo das Beleitigen der von viel 
Waſſer aufjaugenden Moosrajen durchiwachienen Legföhren und Alpen- 
rojenpoliter zur Gewinnung von neuen Alpenwiejen. 

„Der Wald ‚bindet‘ den Boden“, jagt Neumayr mit Ned, 
„und hindert die Abſchwemmung Lofer Maijen, er vermindert die Ver- 
witterung des unterliegenden Gejteines und hemmt den rajchen Abfluß 
des Waſſers, welches in großer Menge aufgejogen wird. So kommt 
es, daß im MWaldgebiete feine Eammelbeden ſich ausbilden können 
Wird aber der Forit gelichtet, dann erweitern fich die Sammelbeden, 
und fein Widerjtand jest fich dem Murbruche mehr entgegen, denn bie 
Srasnarbe der Alpenweiden bietet nur einen jehr unvolltommenen Schub. 
Aber nicht nur die Waldverwüftung ijt in hohem Grade verderblich; 
oberhalb der Region der Hochſtämme find die Abhänge von dem oft 
undurchdringlich verflochtenen, zähen Gejtrüppe der Legföhren bewachlen, 
oder die bujchigen Boljter der Alpenrojen und Baccinien (Heidel- und 
Breijelbeeren) überziehen die Böſchungen und bieten treffliche Abwehr 
gegen wild abitürzende Wallerfluten. Es ift ganz überrafchend, welche 
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außerordentlicde Mengen von Flüfjigfeit namentlich die zwiſchen den 
Alpenrofen üppig wuchernden Moosraien auffaugen. Allein auch dieier 
Vegetationsform ijt der Krieg erklärt, fie muß fallen, um eine Aus: 
dehnung der Alpenweiden zu ermöglichen, und damit ijt weiterer Spiel- 
raum für die Murbildung gewonnen.” 

Das drohende Überhandnehmen und die verderbliche Ausbreitung 
der Wildbäche müſſen un: 
bedingt dieſer Urſache, der 
leichtfertigen Wernichtung 
der natürlichen Schuß: 
wehren, um eines rajchen 
Gewinnes willen, zuge 
jchrieben werden. „Wo der 
Wald fällt, fangen die Mur- 
brüche an”, jagt ein aus— 
gezeichneter Kenner diefer 
Verhältniſſe, und aus allen 
Zeilen der Alpen lajjen 
fi) zahllofe Beiſpiele für 
die Richtigkeit dieſes Aus— 
jpruches anführen. Die 
bayriichen Berge, in mel: 
chen eine ſehr ausgebildete 
Forſtkultur herrſcht und 
der Wald in der ſorg— 
ſamſten Weiſe geſchont 
wird, haben nur wenig von wi I eg 
Wildbächen zu leiden; in SERIE 
ben franzöfifchen Alpen, wo ia. 172. Wildbadhverbauung bei Bilten 
die Entholzung am wei⸗ im Kanton Glarus I an den Abbängen Des 

R — DR 1902 m hohen Köpfenitods zmwiichen Walen: und 
tejten vorgejchritten iſt, 


Züricherſee. 

haben die Verwüſtungen 
den höchſten Grad erreicht, jo daß im Jahre 1853 der Präfekt 
Boupdilles in einem amtlichen Berichte jagen konnte: „Wenn nicht 
energiiche Maßregeln getroffen werden, jo fann man die Zeit borber- 
jagen, wo die franzöfiichen Alpen eine Wüſte jein werden und Franfreich 
ein Departement tweniger zählt.” 

Die dadurch entitandenen Schäden künnen ziwar nicht geheilt, aber 
doch wejentlich gemildert werden durch eine ſyſtematiſche Bändigung der 
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Wildbäche durch Taliperren, die, um wirkſam zu jein, mit ihren Ber- 
bauungen jchon Hoch droben im Sammelgebiete und nicht erjt unten 
im Tobel zu beginnen haben, jodann auch durch Jorgfältige Aufforjtung 
der entwaldeten Berge. Seit zwei Jahrzehnten iſt man in den Kultur: 
itaaten mit großer Energie an dieſe meijt nicht ganz leichte Aufgabe 
herangetreten, und jpätere Generationen 
werden die quten daraus erwachlenden 
Früchte zu genießen haben. 

Die Kraft des fallenden Wajlers, 
alles, was fih ihm in den Weg leat, 
aufzulöien, loszureißen, fortzutragen, unı 
es dabei immer mehr zu zerfleinern und 
mit abnehmendem Gefälle wieder abzu- 
lagern, die kann man an loderem Ge: 
jteinsjchutt auf engem Raume und in 
furzer Zeit Werfe im Kleinen jchaffen 
jehen, zu denen diejelbe Kraft in fejten 
Gejteinen im großen Jahrtauſende 
braucht. Wenn wir nach Regentagen 
in einer Zandjchaft wandern, wo Hohl— 





Fig. 173. Grdpyramiden bei 
Enſeigne im Evolenatale im füd: 
lien Wallis. Der eine Moräne 
der leiten Giszeit bildende Glet— 
icherichutt iit überall da nicht vom 
atmoſphäriſchen Wafler hinwegge— 
ſpült worden, wo ein größerer 
Felsblock die Unterlage beichirmte. 
Non den Pfeilern vechts ift der 
beihüßende Deditein nachträglich 
berumtergefallen, fo dab fie nun— 
mebr rasch der Abtragung verfallen 
werden. 


wege in den von vielen Gejteins- 
blättchen durchſetzten Schutt, 3. B. 
von Granit oder tonreihen Sand: 
jteinen, eingefchnitten find, jo jehen 
wir an ihren Hängen zahllofe Kleine 
Segel und Pyramiden ausgewachien, 
deren jede mit einem ſolchen Geiteins- 
plättchen bededt ift. Wie aus größeren 
Felſen, die auf den Gletſcher fallen, durch 
MWegichmelzen der gegen bie Wirkungen 
der Sonmenjtrahlen nicht bejchüßten 
Umgebung ſchließlich ‚&letichertifche 


entitehen, die einen oft ziemlich hoben 
Fuß aufweilen, jo bilden fich in mit jolchen Steinen durchſetztem 
Schutte da, wo ihn das fließende Wafjer, der jtrömende Regen nicht 
angreifen fann, eigentlide Erdpyramiden oder Erdpfeiler. 
Wie ſie ſich bei uns vorzugsweile aus tonigen Ablagerungen bil: 
den, bejonders in mit größeren Gejteinsblöden durchſetztem Moränen- 
material, wie es uns Die beigefügte Illuſtration aus der 
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Schweiz zeigt, jo können fie anderswo ebenjo gut aus vulkaniſchem 
Material, bejonders aus Tuffen, entjtehen. So ijt 3. B. eine groß- 
artige Tuffpyramidenlandichaft ſüdlich vom Halys in Kleinafien aus 
weißem Tuff und jchiwarzer Lava herausgefchnitten. Da begegnen wir 
zahllojen mit großen Steinblöden gefrönten Pfeilern, die der Regen 
wegen der fie jchügenden Dede jtehen ließ, während er die ganze Um: 
gebung Hinwegerodierte. Erjt wenn die Dediteine gelegentlich einmal 
von ihrem hohen Sige herunterfallen, beginnt der Regen die betreffende 
nun nicht mehr durch fie geſchützte Tuffpyramide abzutragen. 

So arbeiten der Regen und der jchmelzende Schnee bejtändig an 
der Abtragung des Feitlandes. Zu Bächen fich ſammelnd graben die 
abfließenden Gewäſſer tiefe Schluchten durch die ausfeilende Wirkung 
der durch die Strömung transportierten und mit Kraft gegen den 
Untergrund beivegten Steine. Dabei ijt natürlich die erodierende 
Wirkung eine um fo größere, je jtärfer das Gefälle des zu 
Tal fließenden Waſſers ijt. So bilden ſich überhaupt die 
Täler, die ja nur immer mehr verbreitete Abflußrinnen für 
das von dem Gebirge herabjtürzgende Wajjer jind. Indem 
das Waller ſtetig Schon beim langjamen Auffalten und Emporwölben 
des Gebirgs jich jeine Abflußfanäle in den harten Stein eingräbt, wirft 
es talbildend. Und je höher die Berge gewölbt werden, um jo größer 
iit das Gefälle des abfließenden Waſſers, um jo größer iſt deshalb 
feine Erofionsenergie und um jo jchneller gräbt es fich tief in Die 
Flanken des Gebirges, von dem es die überjchüfjige Feuchtigkeit ab- 
leitet, ein. 

So hat das fließende Waffer in Verbindung mit der Verwitterung 
aus majfigen einförmigen Gebirgsförpern mit der Zeit die jo überaus 
mannigfaltig gegliederten Berggejtalten herausgejchält, deren oft jo 
wunderbaren Gejtalten wir bei Gebirgäwanderungen begegnen. Gelbit: 
verjtändlich ijt auch im jüngjten Gebirge, das ſich eben erjt gebildet hat und 
das eben wegen jeiner Jugend noch Hoch über die Ebene hinausragt, 
fein Stüd der urfprünglichen Oberfläche mehr zu jehen. Nicht mur 
ein großer, fondern der größte Teil it Schon abgetragen worden und 
das heute vorliegende reich gegliederte Relief war einſt tief im Innern 
der Geſteinsmaſſe veritekt. So find die Alpen wie die Pyrenäen, der 
Naufafus, der Himalaya, die Anden ganz junge Gebirge, die ihre 
Dauptfaltung, wie wir geiehen haben, im Miocän, ja, teilweile jogar 
erſt im Pliocän erfahren haben; aber trogdem jind fie alle nur Ruinen, 
ſchwache Überreite deſſen, was bier einjt zum Simmel emporgejtaut 
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Fig. 174. Typiſches Vsförmiges Grofions: 
tal im Tiftabfall der peruaniichen Gordilleren 
gegen „Ya Montana” d. h. das Waldgebiet. 
Nah Photogramm von Dr. 9. Doef, aus der 
Deutichen Alpenzeitung.) Der Gegenſatz dieſes 
vom fließenden Waſſer geſchaffenen Tales zu dem 
ihm in der folgenden Figur gegenübergeſtellten, 
durch Gletſcherſchliff erzeugten U-fürmigen Trog— 
tal iſt deutlich in die Augen fallend. 
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war, das Wenige, was das 
erodierende Waſſer hat 
ſtehen laſſen. Die heute noch 
erhaltene Gebirgsmaſſe der- 
jelben ijt faum noch !/& 
des einjt hier vorhandenen. 
Es ijt eben nur das, was 
das unermüdlih an ihr 
nagende Waſſer noch nicht 
hat abtragen können, was 
bis heute noch zwiſchen 
ben Tälern und Schluchten 
jtehen blieb und erſt jpäter 
einmal der erodierenden 
Kraft des Waſſers zum 
Opfer fallen wird. 

Die Lage aller Hohen 
Gipfel eines Gebirges 
ijt in erjter Linie von 
der Anordnung des um 
jie herum ausgefrei: 
jenen Talneges abhän: 
gig. So ftehen die 
höchſten Gipfel der 
Alpen, die wir als den 
Typus eines jungen Set: 
tengebirges ganz bejonders 
ins Auge faſſen tollen, 
itet3 an den Verkno— 
tungen der Kämme, in: 
dem Hier die Abtra— 
gung durch das flie: 
Bende Wafjer am 
wenigiten ausrichten 
fonnte Dabei ijt es 
immer jehr wichtig, dab 
die jich in die Gebirge 


einfägenden Täler nicht zu nahe beieinander jtehen; denn dann 
fönnen feine hoben Kämme jteben bleiben, weil bei der Vertiefung 
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der Täler auch die Höhe der trennenden Stette entiprechend dein 
Böihungswinfel der Gehänge abnehmen muß. Ferner hängt es aud) 
wejentlih von der Härte der betreffenden Geiteine und der dadurch) 
bedingten größeren Widerjtandsfraft ab, ob einzelne Gipfel jich im 
Vergleich zu ihren Nachbarn Höher zu Halten vermochten oder nicht. 
Maſſig ausgebildete Gejteine, die nach allen Seiten gleich widerjtands: 
fähig find, erzeugen die jchroffiten Bergipigen. Liegen unter dieſen 
widerjtandsfähigen weniger 
widerjtandsfähige Schichten, 
die leichter als die darüber: 
liegenden herauswittern, ſo 
entitehen jogar überhän- 
gende Wände, indem Die 
mweichere Unterlage über den 
harten Schichten Heraus: 
brödelt und dadurch mancher: 
orts höhlenartig vertiefte 
Wände entitehen, die man 
in der inneren Schweiz als 
‚Balmen‘ bezeichnet. 

An Berggipfeln, die aus 
Sedimentgejteinen bejtehen, 
deren einzelne Schichten als 
Produkte verjchiedener Zeit: Fin. 175. Noerodal mit Jordalsmut in 
räume und verfchiedener Ber Norwegen. Typiſches durch Gleticherichliff 
dingungen eine oft ganz erzeugtes und an der Zoble mit vom Fluß 
verſchiedene Zuſammenſetz— ———— Schotter — ——* 

J ; Trogtal. Die als kleine Teraſſen angedeuteten 
ung und damit auch eine Abſätze der Talgebänge geben an, bis wohin 
verichieden große Verwitter- das Tal von dem Gletſcher der legten Eiszeit 
barkeit zeigen, bemerfen wir ausgefüllt war. Im Vordergrund und hinten 
meiſt treppenförmig ge- an der verengten Ztelle find Talabitürze. 
brochene Böſchungen. An 
ihnen find dann die Verwitterungsterraiien als NRajenbänder oft 
von weitem zu erfennen, wie 3. B. am Glärniſch. Unter ihnen zeigen 
nur die durch Dynamometamorphoſe hochgradig veränderten kriſtall— 
iniichen Schiefer ein mehr gleichförmiges Gefälle, ohne einen auffallenden 
Wechſel von leichter und ſchwerer veriwitternden Maſſen, und damit auch 
feine Terraſſenprofile. 

Mit der Auffaltung wurde aljo die alpine Gebirgsmaiie, wie alle 
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übrigen gleichzeitig mit ihr entſtehenden, durch die immer weiter in das 
Gebirge einſchneidende Durchtalung gegliedert, in einzelne Ketten auf— 
gelöſt und in dieſen die Gehänge je nach deren Geſteinsbeſchaffenheit 
herausmodelliert. Indem aber die Falten ſo hoch aufgetürmt wurden, 
daß die höchſten Teile des Gebirges in die Schneeregion tauchten, ent— 
ſtand eine ungleiche Weiterbildung der einzelnen Berg: und Talformen. 
Überall wo eine Firnbededung eintrat, wurde der Gefteinsförper vor 
den verwitternden Einwirkungen greller Temperaturwechſel geichügt und 
dadurch weniger der Zerſtörung preisgegeben als die etwas niederigeren, 
nicht mehr verfirnten Nachbarn. Aber am unteren Gürtel der Schnee- 
region, da, wo die Temperatur am häufigjten um den Gefrierpunft 
ſchwankt und dadurch eine energijche Auseinanderjprengung durch das 
jeweilen gefrierende Waſſer vor fich geht, da ging die Gebirgsabtragung 
dafür um fo energiicher vor fich. Dadurch bildeten ſich um hohe Gipfel 
Denudationsflächen, die unter der Schneegrenze einjegten und bewirkten, 
daß dieje hohen Gipfel je länger deſto ifolierter fich heraushoben. Anden 
aber durch die Erofion an den Seiten die Flanken des Gipfels immer 
näher zulammenrüdten, wurde der Berg um jo ichlanfer, biß er mie 
beilpielsweije das Matterhorn feine Firnhaube mehr auf feinem Scheitel 
zu tragen vermochte. Bon dem Momente an verwitterte er aber all: 
jeitig jtarf und wurde rajch niedriger. 

Die immer tiefer fich herabſenkende Firngrenze führte dann in den 
verschiedenen Giszeiten zu einer ausgedehnten Vergleticherung der Alpen. 
Während der Höhe derjelben erfüllten vielfach über 1000 m mächtige 
Gletſcher die inneren Alpentäler und ergofjen fich weit in die umliegenden 
Ntiederungen. Damit hörte die gewöhnliche Wallererofion in dieſen ver- 
gleticherten Gebieten fajt völlig auf, dafür aber erlitten die Täler durch 
die in ihnen fließenden gewaltigen Eisjtröme, deren ſchwere Maſſen 
durch die mitgeführten Gefteinstrümmer der Grundmoräne eine überaus 
energifche Abichleifung vollzogen, eine jtarfe Ausweitung und Vertiefung 
zu Trögen von einem U-förmigen Querjchnitt, während die durch fließendes 
Waſſer erodierten Täler einen V:fürmigen Uuerjchnitt aufweijen. 

Da nun die Gleticher in den Geitentälern eine geringere Mächtig— 
feit bejalien als in den Haupttälern und zudem noch bei dem Zuſammen— 
jtoßen mit dein Sauptgleticher aufgeitaut wurden und dadurch viel 
weniger raſch talabwärts fließen, aljo auch entiprechend ſchwächer ero- 
dieren fonnten, jo vertieften jie das Seitental in weit geringerem Maße 
als das Haupttal. Daher fommt es, daß in fait allen Alpentälern die 
Nebentäler nicht gleichlohlig ins Haupttal münden, jondern viel Höher 
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durch eine Stufe in dasjelbe gelangen. Über dieje Stufe jtürzte dann 
jpäter, nach Hinwegſchmelzen der Gleticher infolge Verichwindens der 
flimatifchen Urjachen, die zur Bereifung geführt hatten, der Fluß des 
Nebentales und juchte diefen Gefällsbruc, auszugleichen, indem er eine 
oft nur ganz ſchmale, unwegſame Schlucht in den Stufenrand einjchnitt 
und teilweije heute noch einjchneidet. So entitanden und entjtehen in 
der Gegenwart viele Klammen, die ob ihrer Naturjchönheiten oft viel 
bejucht werden. 

Der Betrag der Gleticherofion iſt in neuerer Zeit eingehend jtudiert 
worden. So fand Hans Heß, dab der Hintereisgleticher in den Dit: 
alpen, der allerdings eine relativ geringe Mächtigfeit befigt, jein Bett 
jährlich um 2 bis 3 cm vertieft. Durch dieje ihre verhältnismäßig inten- 
jive Erofionstätigfeit haben die Gletſcher der Eiszeit die gewöhnlichen 
V:förmigen, durch ausſchließliche Waſſereroſion gejchaffenen Täler, wie 
fie vor der Vergleticherung in den Alpen bejtanden, in U-förmige, wie 
end ſich ausdrüdt, übertiefte Täler ausgeichliffen, d. h. in jogenannte 
Trogtäler verwandelt. Da das bewegte Eis an den Seitenwänden nur 
ganz langiam floß und dort feine große erodierende Kraft entfalten 
fonnte, jo war die Eroſion am Grunde des Troges eine weit größere 
als an den Rändern. Zudem ſchützte das Eis jein Bett vor Ver— 
witterung, die aber an den Gehängen oberhalb des Gletichers um jo 
tätiger an der Arbeit war. Dadurch wurden die über die Gleticher- 
oberfläche fich erhebenden Hänge zu breiten Verwitterungsterrafjen in 
der Höhe ber Eisjtromoberfläche abgetragen. Überall aljo da, wo ein 
Gleticher längere Zeit vermweilte, entitand jo eine Terraſſe, die mehr 
oder weniger hoch dem Tal entlang läuft. Eine folche die Höhe des 
Gletichers zur legten Eiszeit angebende Terraſſe jehen wir auf dem Titelbilde, 
dem Gojautale. Noch deutlicher iſt fie beiſpielsweiſe am Vierwaldſtätterſee 
ausgejprochen, da wo einerjeitS Geelisberg und anderjeitS auf der 
anderen Seite des Sees Morſchach auf jolchen Terrafien liegen. Gin 
nicht minder befanntes klaſſiſches Beilpiel aus dem WBernerober- 
land ijt die Terraije von Wengen, der gegenüber jich diejenige von Mürren 
in gleicher Höhe befindet, von welcher der Staubbach herunterjtürzt. 

Höher liegende Terrafien jtammen aus vorhergehenden Eiszeiten. 
Nun bedeutet jede jolche Längsterraſſe eine Gefällsfnidung im Quer: 
profile der Täler. So viel Sinide, jo viel länger bejtehende jtärfere 
Vergleticherungen. Danach) fann man jchon aus dem Studium unjerer 
Alpentäler eine mindeitens viermalige länger dauernde und intenjiv auf: 
tretende Bergleticherung feititellen. Und diejer Vierzahl entipricht auch 
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vollkommen die Zahl der vier und mehr übereinanderliegenden Terraſſen, 
in welchen die durch die Abſchmelzwäſſer der vier verſchiedenen Eiszeiten 
talabwärts über die Niederungen verfrachteten Flußgeſchiebe, die ſoge— 
nannten fluvio-glazia: 
len Schotter, ausgeitreut 
——— wurden. Erſt bei der Be— 
———— ſprechung der Eiszeit am 
Schluſſe des zweiten Ban— 
des wollen wir auf die Ein— 
Fig. 176. Durchſchnitt durch das Sernftal im zelheiten diejer Verhältniſſe 
Kanton Glarus als Typus eines durch Gleticher näher eintreten. 
ausgeichliffenen Trogtales (nach Dr. S. Blumer). Feder Längsterraſſe 
eines Tales entipricht nun 
auch eine Talitufe im großen Yängstal, welche man erreicht, wenn man 
erjtere talaufwärts verfolgt. Dieſe entjpricht vermutlich jeweilen einem 
längeren Halte beim Rüdzuge des Gletichers. Soweit der Gleticher nach 
auswärts reichte und das Tal bededte, blieb der Talboden der Ber: 
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ig. 177. Die Bildung von Talitufen und Terraſſen nach Dr. S. Blumer), 


witterung entzogen und vor weitgehender Abtragung geichüßt. ber 
da, two der jehr lange jtationär bleibende Gleticher feine Schmelzwäiier 
zutage treten ließ, da fonnten dieſe jehr energiich erodieren und fraßen 
abwärts vom leticherende das Tal ſtark aus; jo mußte allmählid) 
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unterhalb des Gletſcherendes ein Abſatz im Talboden, eine Talſtufe 
entſtehen. 

Wie die Terraſſen ebene oder flach geneigte Partien der Seiten— 
gehänge find, die den Talboden, allerdings oft unterbrochen, in gejeb- 
mäßigem Abjtande auf große Erſtreckungen Hin begleiten, jtellen die Tal- 
itufen die einzelnen Abichnitte der Taljohle dar, wenn dieſe nicht 
gleichmäßig nach außen geneigt iſt, ſondern nach Art einer Treppe das 
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Fig. 178. Talitufen im binteren Linthtal (nah Dr. S. Blumer). 
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Ausgangsniveau zu erreichen ſucht. „So treffen wir“, ſchreibt Dr. Sa— 
muel Blumer in Baſel in einer Arbeit über das alpine Relief, „im 
Hintergrunde des Linthtales die drei Talſtufen von Thierfehd 819 m, 
Unterjand 1100—1300 m und Oberjand 1938 m (j. Fig. 178), während 
als Terraiien zu erwähnen find: Altenoren 1300—1400 m, Obbort 1100 m, 
Braunwald (j. Fig. 179). Altbefannt als Stufental iſt das Tal des 
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Fig. 179. Querſchnitt durch das Linthtal nach! Dr. S. Blumer). 


Hinterrheins mit den drei Talſtufen des Domleſchg (700 m), Schams 
(1000 m) und Rheinwald (1400 m). Rütimeyer hat zuerſt die all: 
gemeine Aufmerkjamkeit auf die Terrafien gelenkt. Heim und jein 
Schüler Bodmer haben dann diejes Phänomen genauer verfolgt. Nach 
den Anichauungen diefer Autoren jind die Ericheinungen und ihre Er- 
klärung folgende: Taljtufen und Terrafjen jtehen in innigem Zuſammen— 
bang in der Weile, daß eine Terrafie, wenn man fie nach rüdmwärts 
verfolgt, jchließlich in eine Talitufe übergeht. Talftufen und Terraiien 
müſſen demnach ihre Entitehung einem und demfelben Vorgang ver: 
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danken. Wenn man die Niveau-Verhältniſſe einer Terraſſe und der ihr 
entiprechenden Taljtufe vergleicht, jo findet man, dab Talſtufe und 
forreipondierende Terrajje fontinuirlich nad) einer Talſohle nad) außen 
geneigt jind. Deshalb find Talitufe und entiprechende Terrafje als 
Reſte eines früheren, höheren Talbodens aufzufajjen, welche bei der 
Talvertiefung unverjehrt erhalten blieben. Die Ausgrabung der Täler 
begann mit der Hebung der Alpen, doc) erfolgte dieje nicht ununter— 
brochen, fie machte Baujen. In diefen Paufen konnte das Talſyſtem 
den Zujtand der Reife erreichen, d. h. die Täler vertieften fich nicht 
mehr, fie verbreiterten ſich nur noch, das Flußgefälle glich fich aus. 
Plöglich begann die Hebung von neuem; die Flüſſe ſchnitten mit friſcher 
Kraft in die breiten Talböden der greilenhaften Täler ein. Die Erofion 
machte fich beionders jcharf im unterjten Abjchnitt der Täler geltend 
und jchritt dann von außen nad) innen weiter. Soweit aljo die neue 
Eroſion von außen nach innen gegriffen hatte, jo weit reicht der diejer 
Phaſe entiprechende neue Talboden. Dann folgt eine Stufe und auf 
derjelben der Talboden der früheren Phaſe.“ 

Nach diefem Autor fann es feinem Zweifel unterliegen, daß der 
Grundgedanke einer ſolchen Auffaffung richtig it. Da die Talbildung 
zugleich mit der Erhebung der alpinen Scholle über das Meeresniveau 
beginnen mußte, ift ein anderer Borgang kaum denkbar. Auch kann 
man fich noch gegenwärtig durch Augenfchein von dem Vorgange über: 
zeugen, wie die Taljtufe einen friichen Erofionsgraben in den Talboden 
einjchneidet und jo diefen in zwei Terrajjen zerteilt, wie 3. B. die Reuß 
oberhalb Amiteg. 

Die Wafjererofion jchafft Täler mit regelmäßigen Gefälle. Wenn 
ein Tal nun gejtuft ift, und das iſt fozujagen bei allen Alpentälern 
der Fall, jo muß diefe Stufung nicht ein Werf des Waſſers, ſondern 
der Gletjcher fein, die während der verichiedenen diluvialen Eiszeiten 
alle Alpentäler bis zur Mündung ins Mittelland erfüllten. Der 
Schweizer Geologe Baltzer hat nun zuerjt die Anficht entiwidelt, 
daß jede Taljtufe einem Halt im Rückzuge der Gletſcher entipreche. 
Soweit der Gleticher das Tal ausfüllte, jchügte er den Talboden vor 
Erojion, während jeine Schmelzwäſſer von feinem Ende an um fo 
kräftiger erodieren konnten. Wie wir an den heute noch bejtehenden 
Sletichern jehen können, iſt ja die Grofionskraft des Gleticherbaches 
bedeutend größer als diejenige des Gletichers. Dadurch) mußte da, wo 
die Gletſcher bei ihrem Rückzuge ehr lange ftationär blieben, ganz 
folgerichtig eine Taljtufe fich ausbilden. 
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Entgegen diejer Annahıne von Balker, der bejonders Richter 
als jchwerwiegendes Bedenken entgegenhielt, daß ja wie heute noch, fo 
auch in der Vergangenheit die Gleticher beitändigen Schwanfungen in 
ihrer Länge ausgejeßt geweſen fein müſſen, läßt der Djterreicher Penck 
in jeinem Werfe ‚Die Alpen im Eiszeitalter‘ die Taljtufen im Haupt: 
tale auf die nämliche Weije wie die Stufenmündungen der Seitentäler 
durch eine verjtärfte glaziale Erofion entitehen. Er weiſt darauf hin, 
dat die Talſtufen des Haupttales fich fajt immer etwas oberhalb der 
Einmündung bedeutender Seitentäler ins Haupttal befinden. An diejer 
Stelle aber mußte die glaziale Erofion infolge plößlicher Vermehrung 
der Gletſchermaſſe des Haupttales durch die des Geitentales eine be— 
trächtliche Steigerung erfahren. 

Sedenfalls beruhen beide Annahmen auf richtigen Beobachtungen. 
Das eine Mal wird mehr die leßtere, ein anderes Mal wieder mehr 
die erjtere Urjache bei der Bildung der jo merkwürdigen, mit der ge- 
wöhnlichen Waſſereroſion durchaus nicht zu erflärenden Abſtürze im 
Haupttal zur Geltung gekommen ſein. 

Als dann die Schneegrenze ſich wieder hob, ſchwanden die Gletſcher 
mehr und mehr und zogen ſich in das Hochalpengebiet zurück, wo wir 
ſie heute noch antreffen. Damit wurden aber die vorher von Gletjchern 
erfüllten Täler twieder der Waſſereroſion ausgejegt, welche die fcharfen 
Vorfprünge darin bejeitigte und die Talgehänge mit ihren berichiedenen 
Terraſſen teilmweije abtrug, mit einem Wort die Verhältniffe jchuf, wie 
jie ung heute noch in den Alpentälern entgegentreten. 

Da das feſte Eis nicht wie das flüffige Waller fadenförmig den 
Spalten und Riſſen folgend ſich zu Tal bewegt, jondern flächenförmig 
hinabgleitet, infolgedejlen auch die Täler, durch welche es ich längere 
Zeit beivegt, weniger vertieft wie jenes, als hauptjächlich verbreitert, jehen 
wir in allen Gebirgen, deren Täler nicht bis in die Musgänge, wie die 
Alpen, jondern nur in ihren oberen Abjchnitten Gleticher trugen, wie 
Bogejen und Schwarzwald, dementiprechend einen überaus merkwürdigen 
Unterjchied in der Gejtaltung des Ober: und Unterlaufes. Der Oberlauf 
it, ſoweit jich die Gletjcher der legten Eiszeit darin erjtredten, trogartig 
erweitert, während der Interlauf da, wo nur noch das abfließende 
Schmelzwaifer jich einjägte, jchluchtartig jchmal ijt. Wir erinnern nur 
als unjere nächjten Nachbarn, an das Werra- und Albtal. Dielelben 
Verhältniſſe finden wir natürli” auch im Jura, wo wir beiſpielsweiſe 
die im Oberlaufe breiten Täler des Val de Ruz und Val de Travers 
haben, die fich durch einen jchluchtartigen Unterlauf ihrer Flüſſe, des 
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Seyon und der Areuſe, auszeichnen. Aus jedem ſolchen Gebirge ließen 
ſich zahlloſe andere Beiſpiele hinzufügen. 

In den höheren Gebirgen liegen die Talanfänge in einer Höhen— 
zone reichlicher Niederſchläge weit über der oberen Waldgrenze. Sehr 
oft ſind ſie von Gletſchern ausgefüllt. In gletſcherfreien Gebirgen liegen 
fie in der ſchuttreichen Firnfleckenzone, wenigſtens in der Nähe der Firn— 





Big. 180. Tas Käfertal in den Hohen Tauern als Typus eines Kara oder 
wannenartigen Ialabichluffes. Chen das Bockkarkees mit feinem über die Fels— 
wand abitürzenden Abfluß, dem Bockkarbach, der fich durch das breite, vom 
Gleticher ausgeichliffene Trogtal windet. In der Mitte des Bildes Andeutung 
einer Terraſſe an der rechten Talfeite. Mach Pbotogramm von Würthle & Sohn. 


grenze. Eind jie feifelartig vertieft in ein Bergmaſſiv eingefchnitten, 
io bezeichnet man fie als Kare. Mit diefem einer feltiichen Wurzel, 
die Hohlraum oder Keſſel bedeutet, entiprungenen Worte bezeichnet man 
in deutichen Gebirgsgegenden, z. B. am Wendelſtein, jede keſſelförmige 
Vertiefung im Berge, indem man von einer jo gelegenen Alp jagt, 
fie liege im Kar. Diele Nare, die im großen ſich zu impojanten 
Talzirkuſſen entwickeln fönnen, wie wir einen jolchen beiſpielsweiſe bei 
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Gavarnie in den Pyrenäen oder in der beigegebenen Abbildung des 
Käfertales in den Tauern bewundern, jind jtets die Folgezujtände 
von langer Gletjcherbededung. In der Sohle eines jolchen Tal- 
anfanges jammelt ſich der Firn und bewahrt den Untergrund vor Ver: 
witterung. Daher fchleift der jich aus dem Firn entwickelnde Sletfcher 
den Talanfang zu einer trogartigen Mulde aus, und zwar werden die 





Fig. 181. Ter Weißſee am Sonnblid (3087 m) in den Hohen Tauern als 
Typus eines Kariees. Oben das Sonnblickkees (Gleticher), im Vordergrund die 
Rudolfhütte. Nah Photogramm von Würthle & Sohn.) 


der Hinterwand nahen Partien entiprechend der urjprünglichen Stand: 
fläche des Schneefegels in jtärferer Weile als die vorderen abgeichliffen. 
Snfolgedefjen wird der Karboden immer weniger nach außen geneigt, 
päter jogar wagerecht und jchließlich gar bedenförmig, während die 
der Verwitterung ſtark ausgejeßten, weil niemals wegen ihrer Steilheit 
Schnee tragenden Karwände durch Verwitterung jtarf abbrödeln und 
jo die Schüfjel vergrößern. Dieje wannenartigen Talabichlüffe bergen 
in den Slarmulden oft kleine Seen, die jogenannten Karjeen, deren 
die meiſt hochromantiiche Umgebung widerjpiegelnden jtillen Waſſer das 
Reinhardt, Nebelfiet 1. 35 


546 Die Abtragung des Freitlandes. 
Auge des durch lauter Stein und Schutt wandernden Hochgebirgstou- 
rijten erfreuen. Ein jolcher, durch jeine wunderbare Lage ausgezeich- 
neter Karſee ijt beiſpielsweiſe der Murgjee im Kanton Glarus in der 
Schweiz und der in der beigegebenen Abbildung dargeitellte Weißiee 
am Sonnblid. 

Andere Seen, welche in Hochtälern gefunden werden, find dadurch 
entitanden, daß im Hintergrunde ihres Tales die Gehängegleticher radien- 
artig zufammenjtießen und jo in ihrem Vereinigungspunfte auf dem 
Talboden eine jtärfere ausjchleifende Wirkung ausübten. Auf dieſe 
Weiſe find beilpielsweile der Dejchinen-, der Engitlen: und der Qucendro- 
fee entjtanden. Kare, die noch vergletichert find, bezeichnet man als 
aktive, die durch Höherrüden ber Firngrenze nicht mehr vergleticherten 
dagegen als inaftive are. 

Überall, wo Gebirge fich emporfalten und damit dem fließenden 
Waller durch Erhöhung des Gefälles eine größere erodierende Energie 
verleihen, jchneiden ji Täler in das Gebirge ein. Dabei können 
Flußläufe jehr wohl älter jein als das Gebirge, das fie durchichneiden, 
indem fie jchon vor der Aufrichtung des leßteren vorhanden waren und 
diefer entgegen jich ihren alten Lauf zu wahren wußten. Solche Flüife 
find beijpielötweije in Europa der die Karpathen durchichneidende Boprad, 
der den theijalifchen Olympos durchjegende Salamvriasfluß, twelcher das 
durch jeine Naturjchönheiten berühmte Tempetal geichaffen hat, und in 
Nordamerika der die vielen Faltungen des Alleghanygebirges durchquerende 
Susquehanna. In der Regel wird aber die Faltung rajcher vor fich 
gegangen jein als die Flußeroſion, die damit nicht Schritt Halten fonnte. 
Dadurch wurde der betreffende Fluß entweder aufgedämmt, jo daß ein 
See entitand, oder noch häufiger nur jeitlic) abgelentt. 

So jehen wir heute noch wie zu allen Zeiten einen bejtändigen 
Kampf der Täler gegen das Gebirge, deſſen Waſſer ſie ableiten, und 
unter einander vor fich gehen. Dabei find die älteren, weil urjprünglicheren 
Täler, die Längstäler, die zwijchen den Falten des Gebirges verlaufen, 
itets den jüngeren Quertälern gegenüber im Nachteil. Indem in ihnen die 
Flüffe mit geringem Gefälle fließen und deshalb wenig erodieren, ja 
teiltweife mehr ablagern als fie fortführen, können Flüffe in Quertälern, 
die wegen der Kürze der leßteren meiit ein jtarkes Gefälle haben und 
jich infolge defjen nicht nur fchneller eingraben, fondern ſich auch viel ener— 
giicher nach rückwärts verlängern, nicht felten diejenigen der Längstäler 
in der Weije überflügeln, daß fie diejelben bei ihrem Rückwärtsgreifen 
anzapfen und in fich ableiten. So hat ich einft das Rhonetal, bevor 


Tie Abtragung des Feſtlandes. 547 
es ſich jo tief wie heute in die Gebirgsmaſſe eingeichnitten hatte, über 
den Eol de Balme nad Chamounix erjtredt, bis ein jehr energiich jein 
Bett einfrejjender Wildbach der Berneralpen das Rhonetal anzapfte und 
jo die Rhone durch ein Quertal nach dem Genferiee ableitete. So wird 








Fig. 182. Die Kitzlochklamm, von der Ranriſerache 

in den Hohen Tauern in bier Abſätzen über 1OO m tief in 

mefozoiiche Kalke eingeichnitten. Die zablreihen Waifer: 

fälle zeigen, dad die Klammbildung noch nicht beendet iſt. 
Mach) Bhotoaramım von Würtble & Sohn. 


uns der merkwürdige rechte Winfel des Rhonelaufs bei Martigny ſehr 
wohl veritändlich. Dadurch, daß einjt im ähnlicher Weile das linke 
Rheintal durch einen nach dem Walenjee abfliegenden Wildbach ange- 
Ichnitten wurde, wobei allerdings der Fluß jelbit nicht abgeleitet zu werden 
vermochte, ift auch die merkwürdige Talgabelung bei Sargans entjtanden, 
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durch welche man ganz eben aus dem Churer Rheintal entweder in das 
St. Galler Rheintal oder in das Tal des Walenſees gelangen kann. 

In der bereits erwähnten Arbeit über das alpine Relief ſagt 
©. Blumer bei der Beſprechung ſolcher Flußverlegungen: „Überhaupt 
findet zwiſchen allen Tälern ein Wettkampf um die Dränierung eines 
les Erde jtatt. Diejenigen Täler, welche auf dem fürzejten Wege den 
Grofions: Nullpunkt, d. h. das Meer, einen See oder ein Haupttal er- 
reichen, übermwältigen ihre Nachbarn in der Weile, daß ihre Seitenbäche 
die Nachbartäler anfchneiden und den betreffenden Talfluß in fich auf: 
nehmen. Befonders zahlreich und augenfällig find die Flußverlegungen 
in Graubünden. Nach Heim ift das Tal der Lenzerheide die urjprüngliche 
Fortſetzung des Oberhalbjteins. Gin rechter Nebenfluß des Hinterrheins 
fiel diefem damals in weit höherem Niveau liegenden Tal in die Flanfe 
und leitete den Oberhalbjteiner Rhein durch eine Schlucht, den Schyn, 
zum Hinterrhein hinaus. Das Tal unterhalb der Anzapfungsitelle wurde 
fo troden gelegt und blieb vor einer weiteren Vertiefung bewahrt, während 
das Tal oberhalb der Anzapfungsitelle fich weiter entiwideln fonnte. — 
Ebenſo ijt nad) Heim das Vättifer-Tal ein verlorenes Stüd Hinterrheintal. 
Das Davojer Landwaſſer empfing einjt die Waller des oberen Prättigaus, 
die Aare floß wahricheinlich einmal über den Brünig, die Saane ins 
Simmental. 

Bejonders begünjtigt in diefem Konkurrenzkampfe find die Flüſſe 
der Süd-Abdachung der Alpen, die, weil fie das Niveau des Meeres 
in weit fürzerem Laufe erreichen, ein rajches Gefälle haben. Sie fchreiten 
erobernd nach Norden und verkleinern das Einzugsgebiet der nach 
Norden fliegenden Alpenflüjfe mehr und mehr. Es kann feinem Zweifel 
unterliegen, daß Reuß, Mittelrhein, Hinterrhein einjt viel weiter nach 
Süden gegriffen haben. Gotthard, Lukmanier, Bernhardin, Splügen 
find nichts anderes als erhalten gebliebene Reſte diejer alten Talböden, 
deren oberjter Teil von Teſſin, Blegno, Moeja, Liro amputiert worden 
it. — Sicher ijt auch, daß das Engadin einjt über die Maloja hinaus 
weiter nach Weiten reichte, bis ihm die Meira die Quellbäche (im Val 
Marozzo) abjchnitt und deren Waſſer zum Comerjee abführte. Am er- 
tolgreichiten im Kampfe um neue Einzugsgebiete war entjchieden der 
Tejfin mit feinen Nebenflüffen. Er Hat am jtärfiten die Wafjerfcheide 
nach Norden gedrängt und in den Alpenförper die größte Brefche gelegt.“ 

Aus allen Teilen der Alpen ließen fich eine Menge ähnlicher 
Flußverlegungen aufführen. Sie alle zeugen von den durch die uner- 
mübdliche Arbeit des Waflers beitändig vor fich gehenden Beränderungen 
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im Antlig der Erde. Ye niederichlagsreiher und flußreicher 
ein Gebiet ijt, um jo größere und tiefere Täler bejigt es. In 
der gemäßigten Zone hat ſtets die Negenjeite zahlreichere und tiefere 
Täler. Je trodener ein Land iſt, um jo weniger find dementiprechend 
die Talnege in ihm ausgebildet. Hinter dem tiefdurchtalten und von 
gewaltigen Schluchten durchzogenen Gimalaya liegt das niederſchlags— 
arme und infolgedeijen jehr wenig gegliederte Hochland von Tibet. 
Von wajferreichen hohen Gebirgen abfließende Flüſſe ſchneiden jich dann 
vermöge ihres meijt ſtarken Gefälles jehr tiefe Schluchten ein, die man 
gewöhnlich mit einem jpaniichen Worte als Canjons bezeichnet. So hat 
jich in Labrador der 96 m hoch herabjtürzende Fall des Grand River 
einen 40 km langen, 120 m tiefen Canjon in Gneis eingeichnitten, tie 
auch der Niagara und ber 
Sambeſi jich ähnlich tiefe 
Flußbetten eingegraben 
haben. Bejonders befannt 
dafür iſt der Große 
Ganjon des Rio Colorado 
in Nordamerika, der jich 
ein Bett durch das Tafel: 
land von Arizona ein- 
Ichnitt, indem er durch Die 
reichen, während ber Eis— Fig. 183. Großer Canjon des Rio Colorado 
zeiten abzuleitenden Nie- ' Nordamerika als eine durch Waſſereroſion in 
derichläge in feiner Ero- Horizontal geichichtete Felſen eingegrabene tiefe 
jionstätigfeit jtarf be— Schlucht. 

günjtigt, eine über 300km 

lange, oben durchichnittlid 18 km breite und bis 2000 m tiere 
Schlucht in das teils vollftändig wüſte und vegetationslofe, teils 
aber von Wäldern bededte flache vder doch nur wenig wellige 
Tafelland aushöhlte, wozu er, wie leicht einzuſehen it, eines 
ungeheuren Zeitraums bedurfte. In ihr finden wir zu oberit ältere 
teriäre, darunter mejozoiihe und permiiche Ablagerungen in einer 
Anzahl mächtiger, in gewaltigen Abjtürzen ſich aufbauender Terraſſen 
zerichnitten. Dann fommen Kohlenkalke, in die der eigentliche Canjon 
eingejchnitten ijt, weiter unten Silur und zu unterjt Granit. Vom 
Beginn des Pliocäns an hat jich der Fluß in die horizontal geichichteten 
Sedimente eingefreijen und dieſe Yeiitung im Yaufe von wenigitens 2 Mil: 
lionen Jahren hervorgebracht, während welcher das von ihm durch— 
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ſchnittene Tafelland im ganzen ebenſo waſſerlos wie heute geweſen ſein 
muß, ſonſt hätten ſich eine Menge tiefeinſchneidender Nebentäler in das 
Haupttal eingegraben, was nicht der Fall iſt. Dieſe uns ganz ungeheuer 
lang ſcheinende Zeit iſt von erdgeſchichtlichem Standpunkte aus beurteilt 
eine ſo geringe, daß ſich ſeither beiſpielsweiſe noch nicht die Hälfte der 
Meeresmollusken in neue Arten abgeſpalten haben. 

Durch Schuttmaſſen, welche von den Felswänden abſtürzen, können 

gelegentlich Flußläufe verlegt und überhaupt ſtark abgeändert werden. 

So haben beſonders die großen 
Schuttmaſſen, welche die Gletſcher 
der Eiszeit über die ehemals ver— 
eiſten Gebiete ausſtreuten, die Fluß— 
läufe ſtark verändert. Im gleichen 
Sinne können gelegentlich auch, doch 
im ganzen in ſeltenen Fällen vul— 
kaniſche Ergüſſe wirken. 

In ſeinem Oberlauf, wo der 
Fluß das ſtärkſte Gefälle hat, erodiert 
er nur, — da finden wir das erſte 
Talſtadium. In ſeinem Mittellauf 
hört die Eroſion beinahe auf, da 
transportiert er nur ſein Geſchiebe. 
Doch ijt jein Lauf noch zu jtarf, 
als daß es hier ſchon zu einer Ab— 
lagerung desjelben fommen könnte. 
Das bezeichnen wir als das zweite 
Coloradofluß in Nordamerika durch Taljtadium. In feinem Unterlaufe 
wagrechte Sedimentſchichten einge endlich lagert er ausſchließlich ab. 

ichnittene tiefe Schlucht. Das iſt das dritte Talftadium. 

So iſt beilpielsweile das Reußtal 
in der Schöllenen oberhalb Göjchenen im erjten Stadium der Talbildung, 
indem dort die Neuß gegenwärtig noch ihr Bett jtarf vertieft. Grit 
von Gritfeld ab vermindert fich ihr Gefälle jo jtarf, daß fie dort Schutt 
ablagert, die Talbildung alfo das dritte Stadium erreicht. Zwiſchen 
Göſchenen und Erjtfeld dagegen jchneidet fich der Fluß noch ſtellenweiſe 
ein, jtellenmweije läßt er aber jchon geringe Mengen von Gefchiebe liegen; 
dort finden wir das zweite Stadium der Talbildung entwidelt. Dabei 
verichieben Schwankungen der Waſſermenge beitändig die Grenzen der 
einzelnen Abſchnitte. So macht jich beiſpielsweiſe bei Hochwaſſer die 





Fig. 184. Blick in die durch den 
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Eroſionswirkung bis weit talabwärts noch geltend, wo ſonſt der Fluß 
für gewöhnlich Geſchiebe abzulagern pflegt. 

Das beſte Kennzeichen eines noch unfertigen Tales iſt das Auf— 
treten von Waſſerfällen, in welchen ſich der Bach oder Fluß über 
eine mehr oder weniger große Terrainſtufe herunterſtürzt, deren völlige 
Durchſägung noch nicht gelungen iſt. An dieſen Stellen, wo die Waſſer— 
maſſe ſenkrecht, alſo mit dem größtmöglichen Gefälle in die Tiefe ſtürzt, 
findet durch den Aufprall der mit Geſchiebe aller Art, von großen Steinen 
bis zu feinem Sand, beladenen Waſſermaſſen eine ſehr energiſche Eroſion 
des Flußbettes ſtatt. Beſonders ſtark wird naturgemäß die Baſis des 
Abſturzes da unterwaſchen, wo das Waſſer 
die größte Fallkraft entwickelt, ſodaß der vor — 
derſte Teil der Geſteinsmaſſen, über welche— e 
der Fluß hinunterſtürzt, beſtändig nachgebe 1. 
muß und einſtürzt. Infolgedeſſen, wandert „at SER 
jeder Wajjerfall bejtändig talaufwärts und ver- „| =] a 9 
liert dabei gleichzeitig an Höhe bis er zu einer | 
unbedeutenden Stromjchnelle geworden und zu: 
legt, wenn die Niveauunterichiede der Fallitufe 
ausgeglichen find, ganz verſchwunden ift. EN = 

Das berühmtejte Beiſpiel eines folchen —— a 
Wafjerfalles, der jtets eine jehr junge Er- „arafalles: a harter 
iheinung im Leben eines Stromes darjtellt, Kalkſtein, b weichere 
it der Niagara, der Donner des Waſſers, Schichten. 
wie der indianiiche Name überjegt lautet, in 
welchem die gewwaltigen vom Erie- zum Ontariojee abfließenden Waſſer— 
majjen, durchichnittlid 425000 cbm in der Minute, über eine 48 m 
hohe, jenfrechte Stufe herabjtürzen, die aus horizontal geichichteten Bänken 
oberjilurijcher Ablagerungen bejteht. Die Kante des Wailerfalles und 
der obere Teil der Wand bejtehen aus einer 26 m mächtigen Lage harten 
Kalkes, die tieferen Partien dagegen aus jehr viel weicheren Schiefern 
und Sandſteinen, zwiſchen welchen zwei Kleinere Kalkbänke verlaufen. 
(©. Fig. 185.) Unter diefen Verhältniifen kann natürlich die ein be- 
jtändiges Einjtürzen verurfachende Unterwaſchung jehr leicht und regel: 
mäßig bor fich gehen. So hat man durch forgfältige Meſſungen durch 
viele Jahrzehnte feitgeitellt, daß der Niagara um etwa 82 cm im Jahre 
zurücweicht. Da die Sedimente dort eine geringe Neigung nach dem 
Innern des Fejtlandes aufweiien, ſinkt damit gleichzeitig auch das Fluß— 
bett ein wenig und damit erniedrigt jich auch der Erieiee. 
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Der heute, wie gejagt, 48 m hohe Wajjerfall, der eine Energie 
von 750000 Pferdekräften entwidelt und fich eine 57 m tiefe Höhlung 
an feinem Fuße ausgegraben hat, war in der eriten Zeit, als der Aus: 
lauf 10 km näher beim Ontarioſee lag, beinahe doppelt jo Hoch, 
und man hat berechnet, daß etwa 28000 Jahre vergangen jein mögen, 
jeit die durc) die Landerhebungen im Norden nad) Süden abgeleiteten 
Waller der fanadiichen Oberen Seen fich ein neues Flußbett auszuhöhlen 
begannen. In etwa 45000 Jahren wird der Fall volllommen an den 
Erieſee zurüdgetreten und damit ein Ausgleich zustande gefommen fein. 

Mehr als doppelt fo hoch find die Viktoriafälle des Sambeji 
in Afrifa, von den Umwohnern Mojitwatunja d. 5. rauchendes Waſſer 
genannt. In ihnen ftürzt der mächtige Strom in einem 1808 m breiten 
und 119 m tiefen Falle in einen engen Abgrund von nur 44 bis 100 m 
Breite, aus dem er in einer zidzadförmigen Schlucht weiterfließt. Dieſe 
legtere wurde bisher auf ein Syitem von Spalten zurüdgeführt, doch 
hat neuerdings U. PBend überzeugende Beweile für ihren Urſprung 
durch fließendes Waſſer herbeizuführen vermocht. Sie ijt ausjchließlich 
vom Strome eingelägt worden, der eben jeinen Abjturz immer weiter 
aufwärts verlegt. Der Zurüdgang diejes Falles beträgt nad) demjelben 
Autor jeitdem Menjchen in Südafrifa wohnen mindejtens 10 km, wie 
aus Funden von uralten Steinwerkzeugen im Flußgerölle hervorgeht, 
das der Sambefi auf den öden Hochflächen, die ihn beidjeitig einfafien, 
zurüdgelafien hat. Aber auch diejer Waſſerfall joll jegt der Induſtrie 
dienjtbar gemacht werden. Bereits iſt über die fich daran anjchliegende 
Schlucht durch engliiche Angenieure eine in gewaltigem Bogen Die 
tojenden Wajler überjpannende Eiſenbahnbrücke aus Stahl gelegt worden 
und jchnaubend fährt das Dampfroß ſchon wenige Jahrzehnte nach 
deſſen Entdefung dor dem mitten in der zentralafrifaniichen Wildnis 
gelegenen Naturwunder vorbei. 

Der im Oberlauf jein Bett immer tiefer einfchneidende Fluß behält 
im Mittellauf, wo er nur Geröll transportiert, jein Niveau bei, aber 
im Unterlauf erhöht er durch jtete Ablagerung feiner Gefchiebe beſtändig 
jein Bett. Wie ausgiebig dies gejchehen kann, zeigen ung jene nicht 
jeltenen Fälle, in welchen der Fluß mitten in einer ganz flachen Ebene 
jich ein wallartig erhabenes Bett aufgeführt hat. Ein befanntes Beilpiel 
diefer Art iſt der Bo, deſſen mächtige Geröllufer aus der umgebenden 
Niederung ſich emporbauen und deilen Spiegel fait Im höher liegt als 
das umgebende Land. Durch diele jtetige Auffüllung feines Bettes im 
Unterlauf ijt deshalb der Fluß gezwungen, fein Bett in einem fort zu 


Tafel XV. 





Die Viktoriafälle des Sambeſi in Züdafrifa. 
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verändern. So entiteht eine Aufichüttungsebene im Unterlauf eines 
jeden Fluſſes. Um nun deilen Abfluß Hier zu beichleunigen, ihm ein 
geregeltes Bett zu geben und gleichzeitig die Umgebung vor Über: 
ſchwemmungen bei Hochwaſſer möglichjt zu jichügen, hat man in den 
Kulturländern die Flüffe durch Uferbauten eingeengt und Dämme gegen 
das Hochwaſſer um fie gebaut. Je gejtredter nun der Lauf gemacht 
wird und je mehr feine Windungen abgefchnitten werden, um jo größer 
wird natürlich das Gefälle und um jo mehr wird das Wajjer des Fluſſes 
gezwungen, fein Geſchiebe weiter zu tragen. Dadurch erhöht jich das 
Flußbett nicht nur viel langjamer, jondern es wird gleichzeitig bei Hoch- 
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Fig. 186. Gefällsturve des bei Wien in die Donau mündenden Wienflufies 
und feiner Zuflüffe (nah WA. Pend). 


waſſer durc die bedeutend erhöhte Geichwindigfeit des Ablaufes von 
jelbjt wieder von den bei Niederwaljer abgelagerten Anſchwemmungen 
befreit und dadurch entiprechend tiefer gelegt. 

Zum bejjeren Verjtändnis der Arbeit des fließenden Waſſers iit 
es wichtig zu willen, daß bei verdoppelter Geſchwindigkeit die 
Transportfähigfeit eines Fluſſes in der ſechſten Potenz ge; 
jteigert wird. Dementjprechend nimmt die erodierende Kraft und die 
Maſſe der Gerölle zu. So fünnen winzige Flüßchen, die in gewöhnlicher 
Zeit höchitens Sand und Schlamm zu transportieren vermögen, bei 
Hochwaſſer mit Leichtigkeit eine 3 m hohe Geröllichicht mitjchleppen, 
deren einzelne Stüde unter einander und am Grunde des Bettes ab- 
geichliffen werden und uns dann jchlieglich als glatte Kieſel entgegen: 
treten. 

Zur Slarlegung der mit der Beichleunigung der Strömung zu: 
nehmenden Transportfähigkeit des Waſſers hat Stephenſon auf 
eingehende Verſuche bafiert folgende Tabelle aufgeitellt: 
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Weg des Waſſers Meg des Waſſers Transportfähigkeit des Waſſers bei 





in einer Sekunde | in einer Stunde | der angegebenen Beichleunigung 

"cm 3,24 km ſchwemmt eigroße, edige Steine am 
Boden mit, 

50, 216 „ führt Gerölle von 1,5 cm Durchmeſſer 
am Boden mit, 

0, 1,085 „ führt ganz feinen Kies, 

20 0,72 „ führt Sandlörner fo groß wie Lein— 
famen, 

15 „ 0,54 „ führt den feiniten Sand, 

1,5, 0,27 „ fängt eben an den feinften Schlamm 
aufzumwüblen. 


Co find die größten Gerölle im Rhein bei Bajel 25 kg ſchwer, 
bei Breifac) dagegen nur 2 kg, bei Offenburg 1 kg und bei Mannheim 
bloß noch "/ıo kg jchwer, d. h. die größten Flußgeichiebe find dort nur 
noch haſelnußgroß. Je ftärfer mit den Jahreszeiten die Waſſermenge 
ſchwankt, um jo wechlelnder jind die Schlamm: und Geröllmengen, 
die fie verfrachtet. So führt begreiflicherweile ein Gebirgsfluß zur Zeit 
der Schneejchmelze infolge jeines erhöhten Wafjerjtandes viel mehr 
Schlamm und Gerölle mit ſich als im Winter, wo der Waſſerſtand 
twegen der großen Kälte am niedrigjten if. So hat Baöff berechnet, 
daß die Arve, der befannte von Chamounir am Fuße des Mont Blanc 
beritrömende Fluß, der unterhalb von Genf in die Rhone mündet, im 
Winter nur 2—10 g im cbm, zur Zeit der Schneejchmelze aber mehr 
als das Hundertfache davon an Schlamm mit fich führt, ja einmal bei 
Hochwaſſer auf 5 kg im cbm jtieg. Dabei wurde das an ber Sohle 
des Fluſſes mitgeichleppte grobe Gerölle, deſſen Menge naturgemäß 
ſchwer zu bejtimmen ijt, nicht mitgerechnet. 

Wer einen ruhig itrömenden Fluß, wie etwa den Rhein oberhalb 
von Bajel, geräujchlos hinabfährt, der hört ganz deutlich in der Stille 
der Flußmitte das gleichförmig dumpfe jummende Geräuſch, das von 
den unzähligen aneinanderjchlagenden und übereinandergeichobenen Ge— 
röllen herrührt, die am Boden des Fluſſes als ein bejtändig abwärts 
treibender Schuttſtrom dahingleiten. 

Wo am Fuße von hohen Gebirgen das Gefälle der Flüſſe ſich 
raſch vermindert, find die Bedingungen für die Geröllablagerungen 
am günſtigſten. Jedem Reiſenden find die gewaltigen Kiesaufichüttungen 
der Alpenjtröme im umgebenden VBorlande befannt. WBejonders Die 
Hochwaſſer bringen dieje mit ſich und überfluten damit weite Streden, 
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die ſie dadurch in unfruchtbare Kiesebenen verwandeln. So hat infolge 
der zunehmenden Entwaldung die Haute-Provence vom 15. bis 18. Jahr: 
hundert die Hälfte ihres Kulturlandes eingebüßt, das unter einer Dede 





Fig. 18T, Die fogenannten „Zalzad: Öfen” bei Golling 
oberbalb Salzburg. „Öfen“ ift der bergmänniiche Ausdruck 
fiir Turchichläge, die man in den Salzbergwerken aubringt, 
wm durch fie das Süßwaſſer zur Auslaugung des Salzes 
zur Gewinnung der Soole einzuleiten. Tas dverbältnis: 
mäßig rubige liefen der Salzach zeigt, dab die Klamm 
bildung im legten Stadium angelangt üt, im twelchem ich 
beiunders auch Ztrudellöcher ausbilden fünnen. 
Nach Rootogramm von Würtble & Sohn. 


darübergeichivemmter weißer SNalfgerölle begraben liegt. Yon ihm 
ichreibt Surell: „Der Anblick diejes elenden Landes zieht das Herz 
zufammen. Man möchte e3 getötet nennen. Die bleiche gleichmäßige 
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Farbe des Bodens, die Stille, die über ihm brütet, die abjchredenden 
Bergwände: alles jcheint eine Gegend anzudeuten, aus welcher das 
Leben im Begriff ijt, ſich zurüdzuziehen.” 

„Jeder Fluß“, jagt Ratzel in jeinem bereits zitierten Werte, 
„empfängt von feinen verjchiedenen Zuflüſſen verfchiedene Stoffe, die 
in die Summe feiner Ablagerungen eingehen, vorher aber nicht felten 
die zwei Zuflußfeiten des Tales räumlich und ſtofflich beeinfluffen. 
Die Jar liegt ganz in den Kalfalpen, daher beiteht ihr Gefchiebe bei 
München zu 95 Prozent aus nordalpinen Kalkjteinen; da fie aber aud) 
eiszeitliche Moränen bejpült, führt fie immer auch einige Gejteinstrümmer, 
die aus den Zentralalpen jtammen. Der Po jchwantt zwiſchen den 
alpinen Zuflüffen, die teilweije in Seen jich geläutert haben, und den 
voll Ton: und Mergeljchutt vom Nordapennin herabjtürzenden Zuflüfien 
in feinem öftlihen Laufe. Bis zur Sefia haben die Alpenzuflüffe das 
Übergewicht, der Tanaro drängt nach Norden, der Teifin wieder nad 
Süden, die zahlreichen Apenninzuflüffe von der Trebbia an wieder nad) 
nach Norden. Es gibt Gejteine, die leicht zerrieben und transportiert 
werden, und andere, die jich für längere Dauer ablagern und die Fluß— 
läufe für lange bejtimmen. Die Zuflüffe der Salzach bringen im Ober: 
julzbachtale von links leichtzerbrödelndes Schiefergejtein, das der 
gefällsarme Fluß zu zerreiben und fortzufchaffen vermag. Aber von 
rechts oder Süden fommen harte Gneije, Granite, Hornblende in großen 
Blöden, die das Tal auffüllen und erhöhen. Die Wildbachverbauung 
jieht nach der Regulierung in der Fernhaltung dieſer Geichiebe ihre 
erite Aufgabe. Auch in den fleineren Berhältnifjen des höchitens 60 qkm 
bededenden Chiemjeedeltas beiwirft der Unterjchied der jterilen Dolomit: 
gerölle der Prien und der aus den Urgebirgen Tirols kommenden 
fruchtbareren Schwemmſtoffe der Achen einen großen Unterjchied, der 
jich fogar in der Beſiedelung der beiden Deltas ausprägt.” 

Bon den mitgeführten Schuttjtoffen bilden fich oft langgejtredte 
Injeln im Strome, die langſam flußabwärts wandern. Auch in ge: 
regelten Flußläufen bilden fich bejtändig neue Kies- und Sandbänte; 
bald löſen fie fich wieder auf und wandern langjam von einem Ufer 
zum andern. Im nicht gerade gelegten Flüffen, die fich ſchlangengleich 
in zahllofen Biegungen durch ein Land winden, bilden fich ſolche 
Schwemminjeln befonders an den Innenjeiten der Bogen, da wo Die 
Strömung am langfamjten it. Dagegen wird die gegenüberliegende 
Stoßfeite, gegen welche die Strömung gerichtet ift, untergraben. Da: 
durch werden die Bogen ſtets größer und der Fluß immer mehr 
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ichlängelnd. So fommt er allmählich dazu, in der von ihm nach und 
nad aufgejchütteten Ebene fich in einer Schlangenlinie, in ſogenannten 
Mäandern zu bewegen. Bei Ülberijchwenmungen aber vermag das 
Waſſer vermöge jeiner jtarfen Strömung oft den fürzejten Weg zwiſchen 
den beiden Enden eines Bogens zu finden 
und gräbt jich dabei mit feinem Gejchiebe Fig. 18%. An der Innenſeite 
einen Kanal aus. Der alte Flußlauf eines —— 
wird dann bald in der Nähe des Stromes — erg 
eingejandet, jodaß von dem früheren Fluß: Sandbant, bei b 
bogen ein Hufeilenförmiger See als jo- die untergrabene 
genanntes Altwafjer übrigbleibt. Zu ; Stoßjeite. 
Hochwaſſerzeiten werden dieje häufig ganz 
mit Sand zugejchüttet und verlieren dadurch ihr Waſſer; als jolche be: 
zeichnet man fie dann als Wagrame. 

In größeren Flüfjen, die durch Waldgebiete fließen, werden oft durch 
entwurzelte und herabgejchwemmte Bäume, deren jperrige Zweige ſich 
an feichteren Stellen einhafen, weiteres Treibholz gefammelt und daraus 
Inſeln gebildet, auf denen oft eine angeſchwemmte reiche junge Vege— 
tation gedeiht. Bei Hoch— 
waſſer fünnen fie gelegent- 
lic) wieder ins Schwimmen 
geraten; häufig werden jie 
aber durch Bäume, welche 
durch fie Hindurch ihre 
Wurzeln in den Grund des 
Fluſſes ſenken, verankert 
und jo feſtgemacht. Im Miſ—⸗ 
ſiſſippi beſonders ſind ſolche 
bewachſene Schwemminſeln 
häufig, die hauptſächlich 
durch die mit ſtarken Pfahl- Fig. 189. Der Hufeiſen- und Porterfee als 
wurzeln verjehenen Sumpf: Typus von Altwäflern, die in abgeichnittenen 
zypreſſen fejtgehalten wer— Flußarmen zurückblieben. 
den. In den afrikaniſchen 
Flüſſen, im Nil und Kongo, find es die bis zu 10 m langen kork— 
artig leichten Stämme eines als Ambatſch bezeichneten Schmetterlings: 
blütlers, welche im Verein mit m ebenfalls rajch wachjenden Bapyrus 
geradezu Pflanzenbarrieren durch den Strom errichten. An jolchen 
Pflanzenbarren, die für die Schiffahrt im höchiten Maße Hinderlich 
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ſind, beteiligen ſich dann auch Muſcheln der Gattung Etheria, indem 
ſie ſich in großen Mengen an die Vegetationsträger anheften. 

Im allgemeinen wächſt die Größe des Stromgebiets mit der 
Größe des Feſtlandes, das entwäſſert werden ſoll. Den längſten 
Waſſerlauf der Erde bildet der Miſſouri mit dem Miſſiſſippi in einer 
Länge von 6600 km. Der Nil mißt von der Kageraquelle an 6000 km, 
der Yangtſe dagegen 5950 km, der Amazonas 5800 km und der Kongo 
4200 km. Nach Heim beträgt die Zeit, in welcher das von dem be- 
treffenden Fluſſe entwäjjerte Landgebiet durchichnittlich um einen Meter 
abgetragen wird, für den Bo 3600 Jahre, für die Neuß 4100 Jahre, 
für den Ganges 7900 Jahre, für den Miffijfippi 18000 Jahre, für den 
Rhein bi8 Bonn 30000 Jahre. 

Springs jchäßt die von der Maas durch die Stadt Lüttich geführte 
Menge feiter Stoffe auf 362 Millionen kg im Jahre. Bon diejen 
find 22 Millionen organijche, 238 Millionen juspendierte und 102 
Millionen kg gelöjte anorganijche Stoffe. Die Donau führt jährlich 
14300 Millionen kg feite Subjtanzen durch Wien. Dabei würde jie 
in 18000 Jahren ihr gejamtes Niederjchlagsgebiet oberhalb Wien 
um einen Meter abtragen. Anderfeits jet fie mit den weggeführten 
Stoffen ein Delta an ihrer Mündung ab, wodurch die für die Schiff: 
fahrt wichtige 7 m-Ziefenlinie fich jährlihd um etwa 100 bis 125 m 
nad) außen verjchiebt. So rüdt das von vielen Stromarmen geteilte 
25000 qkm umfafjende Deltaland des Milfiffippi jährlich um 90 m in 
den mexifanijchen Golf hinaus. Noch größer ijt das Niefendelta von 
Ganges und Brahmaputra, das mit feiner Ausdehnung von 100000 qkm 
das größte der Welt ift. Nach den Berechnungen von Mellard Reade 
führen die drei großen chinefiichen Flüffe genug Sediment mit fich, um 
in etwa 100000 Sahren das Gelbe Meer, in das fie fich ergießen, 
ganz auszufüllen. 

Schneller als jolche, wenn auch verhältnismäßig feichte Meeres: 
arme werden Seen von dem Schutte der darein einmündenden Flüſſe 
ausgefüllt und jo zu Land gemadıt. 

Gerade die von der Eiszeit um die Alpen herum zurüdgelafjenen 
Seen verfallen diefem Schickſal bei einiger Kleinheit jehr leicht durch die 
große Zufuhr von Sinkſtoffen, welche die in fie ftrömenden, ſtark erodierenden 
Flüſſe ihnen aus dem nahen Gebirge zutragen. Dieſe bilden in ihnen 
mächtige Deltaablagerungen, die, wenn fie einen fchmalen See bon 
der Seite treffen, ihn in zwei gejonderte Beden abdämmen. So haben 
die Geichiebe der Lütjchine von Süden her den öftlichen Teil des Bödeli, 
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auf dem Interlaken jteht, aufgebaut, während der von Norden fommende 
Zombad den wejtlichen Teil jenes Schwemmbodens ablagerte. So 
wurde jeit der vor etwa 20000 Jahren zu Ende gegangenen leßten 
Eiszeit der früher zujammenhängende See durch zwei breite, neben- 
einander zur Ablagerung gefommene Schuttdeltas in zwei Waflerbeden 
getrennt. Dabei ergießt fich heute die Lütſchine, deren Waſſer die 
eletrijche Kraft für die Erftellung und den Betrieb der Jungfraubahn 
liefern, in den Brienzer- 
und der Lombach in den 
Thunerjee, und beide ar- 
beitenununterbrochenan 
der Zuichüttung und Ber: 
fleinerung der Beden, in 
die fie ſich ergießen. 

An der gleichen Tä- 
tigfeit jehen wir auf dem 
beigegebenen Bilde den 
von dem ſchon von den 
alten Römern began- 
genen Julierpaß im fan: t2 
ton Graubünden herab: | ERTEILT EN & 
trömenben ganz unbe- Fig. 10. Entitehung eines Teltas aus den An: 
deutenden Bach, der das ſchwemmungen, welde der vom Julierpaß herab 
Schwemmdelta von Sil- fommende Bad) in den Zee von <ilvaplana int 
apa aufge at ge 
und mit der Zeit den fälles ablagerte. Darauf iteht das romaniiche Dort 
dortigen See auch in Zilvaplana mit jeinen Wiejen und Adern. In weiteren 
gwei getvennte Beden ernaıen Ten. Im Öintergrumde Der Durd) Mb 
teilen wird. In der: schneiden des ehemaligen Oberlaufs des Inns ent: 
jelben Weije ijt der jehr itandene breite Talanfang an der Maloja. 


viel größere Mezzolajee 
durch eine Deltabildung der Adda vom Gomerjee getrennt worden. 
Solcher Beijpiele ließen fich eine ganze Menge anführen. 

Sehr verjchiedene Urfachen können zur Seenbildung führen. Manche 
diejer Wafjeranfammlungen find auf teftonijche Urjachen zurüdzuführen. 
So find beijpieldweile das Tote Meer und die zentralafrifaniichen Seen 
mit Waſſer erfüllte Grabenverjenfungen. Andere jind Einbruchjeen 
in Einjturztrichtern, die wir als Dolinen im Narjtgebiete kennen gelernt 
baben, oder noch häufiger über durch Auslaugung eingejtürzten jtein: 
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falzreichen Gebieten. Auf legtere Weije jind nach Keilhad vielleicht 
der Halljtädter- und Königsſee entitanden. Uns will diefe Annahme 
allerdings wenig wahrjcheinlich erjcheinen; den beide Seen liegen in 
durch Gletjcherichliff übertieften Tälern, jo daß dieſe Tatjache jchon 
zur bollfommenen Erklärung ihrer Entjtehung genügen dürfte. Noch 
andere jind durch eingejtürzte Hohlräume über Lavajtröme entitanden, 
wie die beiden größten der Inſel, der Mücken- und Thingvallajee auf 
Island, in welchen man auf dem Grunde des äußerjt flaren Waſſers 
die wunderbar gefröjeartig gedrehte und gemwulftete Oberfläche der Lava, 
bon zahlreichen beim Zufammenbruche erzeugte Spalten durchzogen, fieht. 

Als Erplofionsjeen Haben wir die mit Wajjer erfüllten Maare 
der Eifel fennen gelernt. Zu ihnen find auch die Seen zu rechnen, 
die fich in erlojchenen vulfaniichen Kratern angejammelt haben, wie 
3. B. der Albaner- und Nemijee in Italien. Dann gibt e8 Seen in 
unebenen Ablagerungen, die durch Bergjtürze oder Gletjcherichutt 
entitanden find. Zu eriteren gehört beijpielsweije der Flimjerjee im 
Bergjturzgebiete von Flims im Kanton Graubünden, von dem wir 
erwähnt haben, daß er ſich am Ende der legten Eiszeit ereignet habe; 
zu leßteren dagegen find Die zahlreichen Seen auf der unebenen und 
undurchläffigen Oberfläche der alten Grundmoräne zu zählen, die das 
jfandinavdifche Inlandeis nach jeinem Rüdzuge zu Ende der legten Eiszeit 
zurüdgelafjen bat, wo wir num die höderige, von unzähligen jeichten 
Seen erfüllte Landſchaft der baltiichen Seeplatte finden. 

Weiter haben wir Abdämmungsjeen, die dadurch entitehen, dat 
Bergitürze oder Schuttkegel, die von Flüffen, die aus Seitentälern in 
das Haupttal münden, bei der Abnahme des Gefälld dort abgelagert 
werden, oberhalb des gebildeten Walles gelegene Teile ded Tales zu 
einem See abdämmen. Auch die Endmoränen der Gletjcher, ausnahms: 
weile auch Seitenmoränen derjelben, vermögen Staufeen zu bilden. So 
haben Seitenmoränen des Inngletſchers 400 m über der jebigen Tal: 
johle den Achenjee durch eine nur 5 m über den Geejpiegel ragende 
Schwelle von lojen Geröllen und Tonen abgedämmt, jo daß fich die 
Waſſer diejes Tales nicht mehr nach Süden in den Inn, jondern nach 
Norden in die Klar ergießen. 

Beim Nachlaffen der Eiszeit floſſen die Schmelzwäſſer des ſtandi— 
naviſchen Inlandeijes durch tiefe, in Sande und Schottern eingejchnittene 
Täler von Südoſten nach Nordweiten ab. Bei den häufigen Schwan: 
tungen des Gisrandes, die dadurch entitanden, daß der Gleticher zeitweiſe 
zurüdwich, um dann wieder vorzujtoßen, veränderten die Gleticherjtröme 
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häufig ihren Weg und ſchütteten Teile ihrer alten Betten wieder zu, 
wodurch geſchloſſene langgeſtreckte Hohlformen als waſſergefüllte Rinnen— 
ſeen oder Lanken zu Tauſenden in Norddeutſchland nach dem Ver— 
ſchwinden der Eiszeit entſtunden. 

Ihnen verwandt ſind die Abgliederungsſeen, als deren ein— 
fachſte wir die von Flußbiegungen abgegliederten Teile als ſogenannte 
Altwaſſer kennen gelernt haben. So können auch durch landbildende 
Kräfte Teile von Meerbuſen oder von großen Süßwaſſerſeen abgeſchnürt 
werden, z. B. wenn 
die als Nehrungen 
bezeichneten gerad— 
linigen, ſchmalen, 
parallel der Küſte ver⸗ 
laufenden Landſtrei— 
fen gewiſſe Buchten 
abſchneiden und zu 
Lagunenſeen Ver— 
anlaſſung geben, die 
in größerer Zahl an 
der Oſtſee auftreten 
und nunmehr mit 
Süßwaſſer gefüllt 
EnB f FD Fig. 111. Der zugefrorene Tokheimſee beim Auf: 
na * Si GEBEN Bon stieg zum Folgefonn in Norwegen als Typus eines 
den fie einjt aus- durch Gleticherichliff ausgebobelten und gleichzeitig 
füllenden und ab» durch eine Stirnmoräne abgedämmten Seebedens, 
ichleifenden Glet— 
ſchern der Eiszeit mächtige Endmoränen abgelagert worden, bie bei 
nachträglicher Hebung des Landes durch ihre das Tal abjchliegenden 
Damme längliche Binnenjeen abjchnürten. So find in Schweden wie 
auch in Schottland zahlreiche längliche Seen in ehemaligen Fjorden 
abgegliedert worden. Gleicherweije find in der Südjee durch Hebung 
bon Atollen Atolljeen entjitanden. 

Endlich Haben wir Ausräumungsieen, die alle ihr Vorhanden— 
fein der letztverfloſſenen Eiszeit verdanken. Die größeren bderjelben find 
durch die ſtark den Untergrund ausjchleifenden Gleticher entjtanden. 
Dieſe vermochten ihre größte erodierende Kraft überall da zu entwideln, 
wo fie aus einem fteileren Gefälle in ein flacheres übergingen. Dadurch 
entitand in der harten Felsunterlage eine als zentrale Depreſſion 
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bezeichnete bedenartige Vertiefung, die von einem hohen Endmoränen- 
gürtel umfchlojjen jehr zahlreiche Seen, jo fajt alle die in die Länge 
gejtredten Seen um den Fuß der Alpen, in Finnland, dem ‚Lande der 
Taufend Seen‘, in Lappland und in Kanada weſtlich vom Hudſon er: 
zeugt bat. In den ehemals vergleticherten Gebieten find weiter Minia- 
turjeechen in großer Zahl durch in Gletjcherjpalten abjtürzende Schmelz: 
wäſſer, die Strudellöcher in die Unterlage aushöhlten, entjtanden. Die 
bon einem mergeligen Glaziallehm bededten Gebiete Norddeutjchlands 
find bejonders in der baltijchen Seenplatte mit vielen Taujenden jolcher 
nunmehr mit Waſſer gefüllter Strudellöcher bededt, die unter dem Namen 
Solle, Pfuhle oder Fenne befannt find. 

Wie Seen entitanden find, jo können fie wieder verſchwinden, teils 
durch teftonifche Kräfte, teil3 durch klimatiſche Veränderun“ ı, wie eine 
Verminderung der Niederjchläge oder durch Erofion. So hatte fich 
3. B. am Ende der legten Eiszeit bei Innertkirchen im Haslital ein 
ziemlich” großer ovaler Alpenjee von rund 100 m Tiefe gebildet, der 
mit dem Ausfrejjen der Narejchlucht durch den fich dem Fluſſe entgegen- 
jtellenden Querriegel allmählich verichwand. Das Verſchwinden des 
abjperrenden Dammes hat zahlreiche durch die Gleticher der Eiszeit ge- 
bildete Staujeen zum Verſchwinden gebracht oder fie doch in ihrer 
Größe mehr oder weniger beeinträchtigt. Das meijte aber zum Ver— 
ſchwindenlaſſen der Seen hat die Zufchüttung durch darein mündende 
Flüſſe bewirkt, deren Sedimente fchließlich das ganze Beden ausfüllen 
werden. Mit ihnen im Bunde arbeitet die pflanzliche Tätigkeit durch 
Vertorfung und die tierische durch Bildung von oft nicht unerheblichen 
Mengen von Süßwaſſerkalk aus angehäuften Schalen von Mufcheln 
und Schneden, welch leßtere meijt von fehr geringer Größe find. Aus 
ſolchem friſchen Material ift die Seefreide gebildet, die den Unter- 
grund der nicht mehr von den Schlammablagerungen betroffenen unteren 
Teile des Seelaufs bildet. Feucht jtellt fie eine bläulich weiße, höchſt 
zähe Maſſe dar, die im trodenen Zujtande ganz weiß wird. In den 
norddeutichen Moränenfeen erreicht fie bis 3,5 m Mächtigkeit und bildet 
oft den undurdläjligen Untergrund von Torfmooren, der gelegentlich 
fogar zur Kalkgewinnung abgebaut wird. 

Die Seen haben für das Land, dem fie in größerer Menge zuteil 
wurden, eine jehr große Bedeutung, indem fie nicht nur Klärbeden der 
trübe von den Bergen braufenden Ströme find, jondern Hauptjächlich 
auch Waljerrejervoirs bilden, welche die Fülle der Schneejchmelze im 
ihren großen Beden zurüdhalten und den Überfluß davon nur langjamı 
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und ohne zu jchaden wieder an die aus ihnen jtrömenden Flüffe ab: 
geben. Gleichzeitig find fie ein wichtiger klimatiſcher Faktor im Sinne 
der Zemperaturausgleichung, indem ſie, jich zwar langjamer als das 
umgebende Feitland erwärmend, dieje den Sommer über aufgenommene 
Wärme bis tief in den Winter hinein auffpeichern und nur allmählic) 











Fig. 192. Das Donautal bei Regensburg, weldes vom Fluß im Jura 
ihichten eingeichnitten wurde, über welchen teilweile noch Kreideſchichten liegen. 
Nah Photogramm von Dr. K. Leuchs.) 


wieder abgeben. Dadurch jind ihre lieblichen Gejtade am Fuße der 
Alpen die klimatiſch bevorzugten, durch üppigites Bilanzenwachstum 
ausgezeichneten Gegenden des jonjt ziemlicy rauhen Landes. 

Das Waſſer der Seen abjorbiert die Gafe der Luft, und zivar 
um jo mehr, je fälter es ijt und je größer der Drud ijt, unter welchem 
es jteht. Ein Tieflandjee iſt alfo unter ſonſt gleichen Verhältniijen 
ſtets gasreicher als ein SBochlandiee.. Die Farbe des Sees hänat 


wejentlich von der Menge und Art des zugeführten Flußſchlammes ab. 
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Da reines Waller in dideren Schichten blau ift, jo find Seen mit fat 
chemijch reinem Waſſer tiefblau, wie beifpieläweife der Genfer- und 
Vierwalditätterfee. Noch herrlicher blau, jelbjt in einer Tiefe von 
wenigen Metern, ift der mit Recht als Naturwunder angeftaunte Fleine 
Blauſee bei Kanderſteg, deijen reizvoller Anblid jedem, der ihn gejehen 
bat, einen unauslöfchlichen Eindrud Hinterläßt. 

Sind dagegen im Waffer nur geringe Spuren von Kalk aufgelöft, 
jo entjteht eine tiefgrüne Farbe, wie fie der Königs, Walchen- und 
Mifurinafee befiten. Durch Beimengung von organijchen Säuren, be- 
jonders Huminfäure, infolge von Zufluß aus Mooren, wird die Farbe 
gelbgrün, wie wir dies am Würm- und Chiemjee beobachten. Je größer 
der Gehalt an diefen organijchen Säuren, die von unter Luftabſchluß 
vermodernden Pflanzen herrühren, um jo bräunlicher wird die Farbe 
bis fie fchließlich bei einem Maximum desjelben in eine jchwärzliche 
Farbe übergeht, wie wir dies an einigen moorreichen Alpenjeen beob- 
achten, wie beiſpielsweiſe am Lago nero, dem Schwarzfee, an der 
Berninajtraße, die aus dem Engadin nach dem Beltlin führt. 

Noch viel mehr als die chemiſche Zuſammenſetzung des Waflers 
bedingt deſſen oberflächliche Belebung mit den als Plankton bezeich- 
neten Schwebeorganismen die Färbung der Geen, die je nach ihrer 
BZulammenjegung mit den Jahreszeiten wechſelt. Während im Meere 
viele taujend Arten diefer mikroſkopiſch Kleinen Lebeweſen vorhanden 
find, finden wir deren im Süßwaſſer nur einige Hundert, und zwar 
über die ganze Erde verbreitet diejelben. Bloß nimmt natürlich Die 
Zahl der Arten nach den Polen hin, wo für fie ungünftige Lebens— 
bedingungen herrichen, ab. Merkwürdigerweiſe ift ihr Schwerpunft 
aber auch nicht in den Tropen, wie man erwarten jollte, fondern gerade 
in den gemäßigten Zonen. 

Die Zufammenjegung des Süßwaſſerplanktons wechjelt be: 
ſtändig. In unferen Breiten ijt begreiflicheriweife nach dem Ablauf 
der dem Leben feindlichen Winterfälte zu Beginn des Frühjahr das 
Plankton am geringiten; deshalb ift in diefer Jahreszeit das Waſſer 
der Seen Elarer als zu jeder anderen, und das Licht dringt in größere 
Tiefen als jpäter im Jahre. Während die falten Alpenfeen faſt be- 
ftändig blau oder blaugrün find, trüben fich die wärmeren Seen be3 
Tieflandes im Laufe des Aprils bis zum Mai und werden gelbbraun 
bis gelbgrün durch eine ungeheure Entwidlung von winzigen Diatomeen 
oder Stiefelalgen. Im Laufe des Sommers wechſelt aber ein Teil der— 
jelben feine farbe, indem er mehr blaugrün erjcheint durch das maſſen— 


Die Abtragung des Feſtlandes. 565 


hafte Auftreten eben}o gefärbter einzelliger Algen, die gleicherweiſe wie 
im Frühjahr die Diatomeen nur in 2 bis 3 Arten, aber dafür in un- 
glaublicher Menge auftreten. 

Im Hochſommer geht dann die blaugrüne Farbe in ein Gelbgrün 
über durch das vorzugsweiſe Auftreten eines winzigen einzelligen Flagel: 
laten, Ceratium hirundinella, bis gegen den Herbſt mit der Abkühlung 
bes Waſſers das Gelbgrün wieder dunkler wird und in ein Gelbbraun 
verwandelt wird durch das Überhandnehmen derjelben Diatomeen, Die 
jchon im Frühjahr die herrjchenden an der Oberfläche der Seen geweſen 
waren. Noch jpäter, zu Beginn des Winters kurz dor der Eisbildung, 
beginnen fich die Seen wieder zu Hären, indem die Planktonorganismen 
teild zugrunde gehen, teild ihre Ruheſtadien antreten in Form bon 
Eiern, Sporen oder ganzen Individuen, die nach Abſtoßung der Hüllen 
ji) abrunden, ihre Beweglichkeit verlieren und ſich in ſehr dicke, meiſt 
braune und jchwarze Schalen hüllen, in denen fie nach der wärmeren 
Tiefe finfen und da verweilen, wo das Waller am jpezifiich ſchwerſten 
iſt, d. 5. die Temperatur von 4” E. erreicht hat. 

Erſt gegen das Frühjahr bin, wenn die höher jteigende Sonne 
das Waſſer der Seen zu erwärmen beginnt, jprengen dieje als Rube- 
chiten bezeichneten Dauerformen wie auch die Eier und Sporen ihre 
dien Hüllen, und jteigen durch die im Sonnenlichte beginnende Aſſimi— 
lation, wobei fie hauptjächlich jpezifiich leichtes Fett bilden, an die Ober: 
fläche, wo ſie fich mit der zunehmenden Erwärmung des Wajjers immer 
lebhafter vermehren. 

Während die meijten Seen ihre Farbe in der oben angegebenen 
Reihenfolge verändern, behalten andere, die kälter bleiben, mehr oder 
weniger das ganze Jahr hindurch ihre gelbbraune Farbe bei, indent 
jtetS die wenig Anſprüche an Wärme machenden Diatomeen in ihnen 
überwiegen. Sa manche Alpenjeen find durch das maijenhafte Auf: 
treten einer fich mit einem Minimum von Wärme begnügenden Alge 
braunrot gefärbt. 

Das Marimum der Diatomeenentwidlung erfolgt nach eingehenden 
neueren Unterjuchungen bauptjächlich zwijchen 6 und 16° C. Da nun 
alle unjere Seen zu einer gewiljen Zeit im Jahre dieje Temperatur 
erreichen, jo bringen es gerade dieſe Kieſelalgen in allen zu einer be- 
deutenden Entwidlung. Grit wenn das Waſſer der oberflächlichen 
Schichten 16° E. erreicht hat, verſchwinden fajt alle Diatomeen, um 
dem mächtig überhand nehmenden lagellaten Ceratium hirundinella 
Platz zu machen, dejjen Marimum bei einer Temperatur von 18° E. 
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liegt. Die Farbe ändert jich dementiprechend von Gelbbraun zu Gelb- 
grün. Nur in Seen, deren Waſſer noch höher erwärmt wird, treten 
die blaugrünen Algen, die ihr Marimum bei 20° E. haben, ihre Herr: 
Ichaft an. Der See wird durch ihr Vorwiegen blaugrün. Ja, an jtillen 
Sommerabenden, wenn der Wind fich gelegt hat und das Waller in 
Ruhe iſt, bededt er fich geradezu mit einer diden blaugrünen Schicht, 
indem dieſe Algen in die Höhe jteigen. Dann jagt man ‚der See blühe‘. 
Solche Waljerblüte entjteht vorzugsweile in verhältnismäßig flachen 
Seen, deren Waſſer fich im Sommer längere Zeit auf wenigjtens 20° E. 
erwärmt, während tiefe falte Seen, die das ganze Jahr hindurch gelb- 
grün oder gelbbraun find und deren Waſſer jelbit im Hochjommer nur 
jelten und bloß für wenige Tage fich auf 18° E. erwärmen, dieſe Waiier- 
blüte nicht fennen, oder fie nur ganz ausnahmsweiſe in anhaltend 
heißen Sommern, wenn das Waller einige Zeit hindurch 20° E. erreicht 
bat, aufweijen. 

Weil nun die Diatomeen der Kälte am beiten angepaßt find und 
ihr Maximum bei der niedrigiten Temperatur erreichen, jind fie die 
wichtigiten Glieder der Schwebeflora unjerer Seen und bilden die Haupt: 
nahrungsquelle für den größten Teil des tieriichen Planftons, ganz 
beionders der Kopepoden oder Waflerflöhe, die wiederum die Haupt: 
nahrung der Eleinen Fiſche find, die dann den größeren und den Wailer- 
vögeln zum Fraße dienen. Im Meere dagegen werden die Kopepoden, 
wie bereitS betont wurde, von etwas größeren Srebschen, den Schizo- 
poden oder Spaltfüßern, verzehrt, die ihrerjeit3 wieder in den Magen 
der Filche und Schwimmpögel wandern. 

Da num alle dieje direft oder indireft von den winzigen Diatomeen 
leben, jo nehmen fie außerordentliche Mengen von Öl in fich auf, weil 
das michtigite Stoffiwechielproduft dieſer mifrojfopijch Kleinen Pflänz— 
chen ein in £ugeligen Tropfen abgefondertes Ol von gelbroter Farbe 
iit, das nur deshalb nicht fichtbar wird, weil es in der Regel vom 
grünen Chrophyll verdedt wird. 

Nach dem Abjterben ſinkt der größte Teil des Planktons langſam 
durch die Waſſermaſſen in die Tiefe und wird nun zum größten Teil 
von den im Waſſer lebenden zahlreichen Bakterien verzehrt und aus- 
genützt. Schließlich, nach Wochen fallen ihre ungenießbaren Hüllen zu 
Boden und bilden da einen langjam fich im Laufe langer Zeiträume 
anhäufenden Niederichlag. Aber im Süßwaſſer bilden ſich nie Kalk— 
niederichläge von Blanftonorganismen wie im Meere, da dieſe nie Kalk: 
ichalen bilden, fondern nur ſolche aus Kiejelfäure, Chitin, Eutin oder 
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Gelluloje. Der Seemergel oder die Seefreide, welche, wie wie wir 
vorhin erwähnten, den Untergrund der Seen bildet, jtammıt nämlich 
itet3 don Bodentieren, wie Mufcheln und Schneden oder Kalkalgen 
ber, deren Kalkſkelette pulverifiert werden und jo diefe Kalkanſammlung 
bilden. 

Bon den widerjtandsfähigiten Schalen, den Kieſelſäureſchalen der 
Diatomeen, bilden fich oft gewaltige Kiejelfäureablagerungen, die wir in 
einem früheren Abjchnitte als Stiefelgur kennen gelernt haben. Diejes 
geichieht aber nur in flacheren Seen. In tieferen werden auch dieje 
aufgelöjt und es bildet jich feine Diatomeenerde. Das durch die Ver: 
wejung freigetvordene Öl der Diatomeen aber gelangt allmählich durch 
jein geringes jpezifiiches Gewicht an die Oberfläche der Seen, in denen 
fie lebten und dann zugrunde gingen, und breitet jich Hier aus. Wäh— 
rend nun die Oberfläche der Seen vom Winde leicht gefräujelt wird, 
bilden die mit dem Ol der zugrunde gegangenen Diatomeen behafteten 
Stellen die jo merkwürdig glattichimmernden, unregelmäßigen, ihre 
Geitalt und Ausdehnung fehr leicht ändernden Fleden, die man in der 
franzöfiichen Schweiz jehr richtig, ohne den richtigen Sachverhalt zu 
fennen, als taches d’huile bezeichnet. Denn in der Tat lajjen jich 
ebenjolche Fleden in Teichen erzeugen, auf die man ein jehr fettes 
Butterbrotpapier geworfen hat. 

Das fette Diatomeenöl iſt es aber auch in erjter Linie, das die 
Wellen der Seen, beionders aber des Meeres, wie bereit3 früher mit- 
geteilt wurde, an der Brandung zu Schaumblajen aufwirft, wenn fie 
jtetsfort gegen das Ufer jchlagen, das auch den Fettgehalt des Meer: 
waſſers bedingt. Und wenn jolche Diatomeen oder vorzugsweiſe von 
Diatomeen lebende Organismen — was ja jchließlich auf dasjelbe 
herausfommt — in großer Zahl am Mteeresboden zugrunde gehen und 
von Sedimentablagerungen bededt unter Luftabſchluß in der Tiefe de- 
itillieren, jo entjteht eben das Erdöl oder Petroleum, das wir als 
bon zugrunde gegangenen Organismen herrührendes Erzeugnis bereits 
fennen gelernt haben. 

Wir können von den jo intereflanten PBlanktonorganismen der 
Seen nicht Abjchied nehmen, ohne die Tatjache zu erwähnen, daß nad) 
den neuejten Unterjuchungen, wie Dr. C. Wejenberg-Lund berichtet, 
zahlreiche derjelben im Laufe des Jahres ihre Form verändern. Belannt- 
li) wenden dieje Organismen, die fein eigentliches Schwimmvermögen 
bejigen, zur Aufbaltung der Fallgeichwindigfeit das Prinzip der Ober- 
flächenvergrößerung an durch jeitliches Treiben von Dornen mit dazwijchen 
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geipannten Gelatinehäutchen. Ihre Skelette find zur Gewichtsverminderung 
jehr dünn im Gegenja zu denen der Ufer: und Bodenformen. Das 
bat zur Folge, daß die meijten derjelben jehr durchfichtig find. Da 
nun Nie Fallgeichtvindigfeit durch die Waſſermaſſen nicht zu allen Jahres» 
zeiten die gleiche ift, jo müſſen die Planktonorganismen, injofern fie ſich 
ichiwebend erhalten wollen, ihre Organijation mit den Schwingungen 
des fie umgebenden Mediums in Übereinftimmung bringen. So jehen 
wir, daß jolche, die im Winter ein Verhältnis der Längs- und Quer: 
achſe von 2:1 Haben, dieje im Sommer, wo die Fallgeſchwindigkeit eine 
größere ijt, bis auf 5:1 fteigern. Bevor man dieje Verhältnifje kannte, 
glaubte man verjchiedene Arten vor fich zu haben. et aber hat man 
eingejehen, daß diejelbe Art je nach den Wafferjtrömungen, in denen fie 
fich zu halten Hat, jehr verfchieden ausjehen kann und hat infolgedeflen 
begonnen, die Zahl der Arten erheblich zu reduzieren. 

Viel jeltener treten teilweije rötliche Färbungen der Seen auf, 
die von einzelligen, roten, chlorophyllhaltigen und wie Pflanzen aſſi— 
milierenden einzelligen Slagellaten der Gattung Guglena oder winzigen 
Krebschen hervorgerufen tverden. 

Das Licht, das aus der Tiefe der Seen zurückgeworfen wird, ijt 
nach den Beobachtungen der Schweizer Phyſiker Hagenbach und Soret 
polarifiert und niemals optijch leer, d. h. die ..us ihnen austreten: 
den Lichtftrahlen Schwingen durch Reflexion nicht nur in einer Richtung, 
jondern jie befigen auch durch Abjorption der langjamer ſchwingenden 
längeren Lichtitrahlen, Rot und Gelb, an den das Waſſer ftet3 mehr oder 
weniger trübenden ultramikroffopijchen Staubpartifelchen nur noch Die 
ichneller jchwingenden kurzen Lichtarten, bejonders Blau. Dabei hat 
v. Aufseh vor kurzem nachgewiejen, daß grüne Kallwäſſer eine äußerit 
verdünnte folloidale Löjung darjtellen, in welcher die blaue Farbe des 
chemijch reinen Wafjers in grün verändert wird. Ferner hat Spring 
gezeigt, daß die Humusjtoffe, ſowie die Gifenverbindungen unverträglich 
mit den Kalkverbindungen find, indent legtere überall die erjteren zur 
Ausscheidung bringen und jo eine Klärung des Wafjers beivirken. 

Das Wafjer der Seen ijt natürlid um jo durchfichtiger, je weiter 
es von den trübenden Zuflüſſen entfernt ift. Da im Genferjee eine 
Zaubmoosart Hypnum Lemani noch in 60 m Tiefe vorkommt, fo 
muß das Sonnenlicht noch jo weit in das überaus Hare Wafjer jenes 
Bedens eindringen; denn jonft könnte das betreffende Pflängchen in 
ſolcher Tiefe nicht mehr affimilieren. Man hat auch in der Tat im 
Genferfee bis zu Tiefen von 240 m noch ſchwache Lichteinwirkungen 
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auf Sod-Bromfilberplatten im März nachgewieſen. Das ift die äußerjfte 
Grenze, bis zu der bis jebt in einem tadellos Elaren See das Licht des 
Tages verfolgt werden konnte. Sonſt hört biejes viel früher auf. So 
hört beifpielsweije im Bodenfee die Lichtempfindlichkeit photographifcher 
Ehlorfilberplatten im Sommer bei 30 m, im Winter dagegen bei 50 m 
auf. Schon in Tiefen von 30 und 70 m ift man blinden Seebeivohnern 
aus der Familie der Krebje und Aſſeln begegnet. Das beweift, baf 
ion in etwa 100 m Tiefe faſt vollfommene Dunkelheit herrichen muß. 

Durch die Sonnen: 
jtrahlung erwärmt jich 
das Seewaſſer bedeutend 
an feiner Oberfläche; aber 
dieje fommerliche Erwär: 
mung, Die bei ung im Au- 
guft etwa 20° E. erreicht, 
beiteht nur 8 bis 10 m 
tief.” Von da an nimmt 
die Temperatur rajch ab, 
bis in 40 bi 50 m die 
Sahrestemperatur von 
4° C erreicht ift. Dieſe 
herrſcht gleichmäßig bis 





in bie unterften Tiefen. 
Da das Waſſer ſeine größte 
Dichte bei +4° E. Hat, 
ſinkt das ſich abkühlende 
Mailer, das diefe Tem: 
peratur erreicht hat, be- 
jtändig zu Boden, bis die 
ganze Waflermajje+4° EC. 
warm if. Dann erjt 
fönnen die oberflächlich: 
ten Schichten ſich noch 
weiter abfühlen, bis 
ichlieglich Eisbildung auf: 
tritt. Dieſer glüdliche 
Umſtand bewirkt, daß die 


Fig. 198, Pfablbau von Robenhauſen mit 
den Überreiten des einit die Hütten der bier vor 
etwa 6000 Jahren hauſenden Menichen Der 
jüngeren Steinzeit tragenden Pfahlroſtes. Da: 
mals in freier See errichtet Jind die Pfähle, von 
den Humusipuren des Torfmoores durchtränft 
und in dem jeitber vollitändig verlandeten Inter: 
grund begraben bis beute in merfwürdig gutem 
Zuſtande erhalten geblieben, nur iſt deren Holz 
volllummen weich geworden, und ericheint teil: 
weife bon den Wurzeln der zulett auf der Dede 
angelammelten Niedaräler durchwachſen. Zeit 
der Pfahlbauzeit it die ganze Südhälfte des 
PBfäffilerfees im Kanton Zürich vertorft und zu 
Land geworden, jo daß beinahe 2 km Dielen 
Pfahlbau vom beutigen Zeeufer trennen, 


Seen nie in ihrer ganzen Tiefe gefrieren fünnen, was für die zahlreiche 
darin haujende Lebewelt von der größten Wichtigkeit iſt. Aus denfelben 
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Gründen bleiben im Sommer die erwärmten oberen Schichten als die 
leichtejten oben liegen, jodaß die Temperaturabnahme in den unteren 
Schichten nur infolge von langjam vor fich gehender Leitung erfolgen kann. 

Aus dem Salzwaſſer find nach und nach durch Vermittlung des 
Bradwaffers in den Ajtuarien und der Flüſſe an das Süßwaſſer an- 
gepaßte Bewohner in die Seen eingedrungen, die für manche vom 
Untergang bedrohte Tierarten eine Zufluchtsitätte bildeten, wo fie ſich 
am Leben erhalten fonnten. Bon den altertümlichen Krofodilen haben 
wir dies bereits angeführt. Ihnen find die noch viel älteren bis zur 
Triaszeit zurüdreichenden Schmelzicyupper und Lungenfiiche gefolgt. 
Unter allen waſſerbewohnenden Tieren find die Amphibien die reinjten 
Süßwaſſertiere. Sie find dem Leben im Süßwaſſer jo vollfommen an- 
gepaßt, daß ihr Laich nur in ihm ausreifen kann; im Salzwaſſer dagegen 
wird er rajch getötet. 

Ahnlich wie im Meere haben wir auch in den großen Seen, deren 
Tiefe an manchen Orten über 1000 m hinausreicht, eine Xebewelt der 
Küjten, eine davon abjtammende Tierwelt der Tiefjee, die beide 
fajt in jedem See örtliche Bejonderheiten aufweilen, und endlich pela- 
giihe Formen. Dieje lehteren, die Pflanzen und Tiere der See- 
oberfläche, jind von nahezu fosmopolitijcher Verbreitung. Wie auf dem 
Meere bilden fie ein Plankton von jchiwebenden Algen und Schwimm: 
tierchen, welch letztere die meiſt volllommen durchjichtig find, in wenig 
Arten, aber in zahllojen Individuen die oberjte, an der Luft liegende 
Schicht zwar am bichtejten bevölfern, aber durch alle Tiefen hindurch— 
gehen. Auch gibt es Hier, wie im Meere, zahlloje winzige Krebschen 
und andere Lebeweſen, twelche die grelle Tagesbeleuchtung jcheuend, nur 
nachts an die Oberfläche fommen, um mit Anbruch des Tages wieder 
in die dunfle Tiefe zurückzuſinken. 

„Die Tiefjeebewohner des Süßwaſſers“, jagt Ratzel, „finden 
weniger Licht, gleichmäßigere Wärme, eine gleichmäßigere Bodenbejchaffen- 
heit und fait abjolute Ruhe. Es herrichen Hier aljo gleichmäßigere 
Bedingungen und daher auch eine gleichmäßigere Lebewelt. Grüne 
Pflanzen fehlen in der Regel wegen Mangel an Licht. Der Rafen der 
Characeen hört in etwa 25 m Tiefe auf, Pflanzenleben überhaupt geht 
wohl nicht über 100 m hinaus. ann doch das Waſſer auch der reinjten 
Seen nie jo flar und alſo auch nie fo Lichtdurchfichtig fein, wie das 
einer jo viel größeren Maſſe angehörige Meerwaſſer. Forel nennt für 
die Tiefen des Genferjees 14 Fiſche, 28 Gliedertiere (davon 16 Kruiter), 
6 Weichtiere, 30 Würmer, eine Hydra, 31 Protozoen. Das Leben nimmt 
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nach der Tiefe ab, aber jelbjt aus den tiefiten Seen find Lebeiwejen 
ihon heraufgebracht worden. Auch die Bewohner der Tiefen unjerer 
Seen erleiden zahlreiche Veränderungen gegenüber ihren anderen Zonen 
angehörenden Verwandten. Die Schaltiere werden dünnjchaliger, Lim— 
näus (die Schlammjchnede) hat hier eine mit Wafjer gefüllte Lungen— 
höhle, Fredericella befejtigt fich nicht an feiten Körpern, jondern liegt 
im Schlamm. Spärlich jind wie im Meere die Bervohner mittlerer 
Schichten, zu denen die treffend benannte Schwebeforelle (Salmo lacustris) 
des Bodenjees gehört.” 

Wie wir den überall auf der Erdoberfläche, jomweit genügend Feuch— 
tigfeit vorhanden ijt, jich bildenden Humus als das Produft des Ex— 
frementierungsprozeljes der von abgejtorbenen Pflanzenjtoffen im Boden 
lebenden Regenwürmer fennen gelernt haben, jo ijt die graugelbliche, 
außerordentlich feinpulverifierte Shit von Schlid, die an den 
Rändern aller jtehenden Wäfler, ebenfalls des Meeres, abgelagert wird, 
auch nur eine Grfrementablagerung von kleinen Wafjerflöhen, Fliegen- 
larven und winzigen Krebschen, die aus dem Schlamme die legten 
Spuren der in ihm enthaltenen organijchen Stoffe ausziehen und für 
fi) verwenden. Ja der graufchwarze, übelriechende Schlamm felbit, 
den wir aus dem Grunde unjerer Seen herausholen, welchen wir 
gleicheriveije bei niederem Waſſerſtande in den trodengelegten Teilen 
eines Flußbettes antreffen, iſt nicht nur eine Anjammlung nieder: 
gejunfener organijcher und anorganiicher Bejtandteile, jondern auch nur 
das Produft eines Grfrementierungsprozejies, der durch Mückenlarven, 
Flachwürmer, Bohnenmufcheln und bejonders den 6—7 cm langen, 
aber nicht dicker als ein Ziwirnsfaden werdenden Regenwürmern bejorgt 
wird, die überall am Boden der Wafjeranfammlungen von den zu 
Boden ſinkenden organiichen Stoffen leben. Nur was für dieje zahl- 
loſen Tierchen unverdaulid) ift, fommt als Seeſchlamm zur Ablagerung. 
Diejfer Schlamm wird in der Nähe des Landes vorwiegend aus Schneden- 
erfrementen gebildet, der bis zu Tiefen von 100 m an vielen Orten 
vorzuherrſchen jcheint. 

Wenn nun der Schlamm der Seen wie der Humusboden und der 
Schlick der Marjchen an den Hüften nur eine Erfrementablagerung 
iit, jo können wir uns einen Begriff davon machen, was für ein un- 
glaublich reges Kleintierleben auf der ganzen Gröoberfläche, unjeren 
Augen in der Negel unfichtbar, herrichen muß. Nur da iſt die Erde 
ausnahmsweije nicht von Exfrementen bededt, wo infolge ungünjtiger 
Lebensbedingungen für dieſe Organismen durch Austrodnung des 
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Bodens die pflanzlichen Abfallſtoffe ſich häufen, nicht bejtändig durch 
jene aufgerührt ſich höchſt unvolljtändig zerjegen und zu jauer re: 
agierenden Haidemoorbildungen Veranlajjung geben. Außer Ddiejen 
gibt es noch eine andere Erdart, die ohne Grfrementierungsprozeß 
entiteht, nämlich der Torf. Wo der Erdboden bejtändig feucht und 
der Luftzutritt daher gering ift, werden die organiichen Abfallitoffe 
ebenfalls fajt unzerſetzt abgelagert und es bildet fich der ſtark jauer 
reagierende Torf. Es find alſo beide Gebilde jehr nahe mit einander 
verwandt. Haidemoor entjteht auf trodenem Lande, Torf 
dagegen unter Waller oder auf feuchtem Boden. Mit diejer 
Vertorfung jchließt der Prozeß des Verſchwindens der Seen infolge 
von Verlandung. 

Alle Seen find vergängliche Gebilde, dazu vorausbejtimmt, einmal 
vom Schlamm der darein mündenden Flüffe und Bäche ausgefüllt zu 
werden und damit zu verlanden. Je flacher dabei ihre Ufer durch Die 
darin abgelagerten Anſchwemmungsprodukte werden, um jo weiter 
dringen die Strandpflanzen ins Wafjer hinein, nachdem fich zahlloſe 
Algen und, als äußerſte Vorpoften der Uferbejtände, Seerofen, Nixen— 
blumen und Anöterich ſchon im tieferen Waſſer angejiedelt haben. Mit 
ihren Stengeln bilden jie ein jchwer entwirrbares Ne und dienen gleich: 
zeitig einer mannigfaltigen Tierivelt als fichere Schlupfwinfel. Beim 
Abjterben aber finfen ihre toten Zeiber zu Boden. Immer höher fteigt 
infolgedejjen die Moderichicht am Grunde und dadurch wird der See ſtets 
flacher und ſeichter. Immer weiter hinaus greifen nun die Schilf: 
anftedelungen. Sie füllen den Seeboden immer höher mit ihrem den 
Schlamm jammelndem Wurzelwerfe an, bis ſchließlich Rohrkolben und 
mannigfaltige Binjen vom fumpfigen Boden Beſitz ergreifen. Ye mehr 
das Waller jchtwindet, um jo mehr Pflanzenarten ftellen jich auf dem 
ichwanfenden Boden ein. Die Sauergräjer, insbejondere die Seggen— 
arten, beginnen als Kerntruppen der Berlandung‘ borzuherrichen, 
um bei fortichreitender Trodenlegung des Bodens wieder anderen, 
den veränderten Lebensbedingungen bejjer angepaßten Pflanzenarten, 
bejonders ihren Eleineren Artgenoffen Pla zu machen. 

Damit ijt der freie Waſſerſpiegel verſchwunden und an Stelle des 
ltieblichen Sees iſt ein unanjehnliches Moor getreten, und zwar ein 
Niederungsmoor‘, bedingt durch die Anwejenheit nährjtoff: 
reihen Waſſers, welches das Wachstum der obengenannten anſpruchs— 
vollen Gewächſe ermöglicht und gleichzeitig durch Abſchluß der Luft 
die Umbildung der pflanzlichen Überrejte zu Torf begünftigt. Eine 
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reichhaltige Flora belebt die immer intenfiver von der Pflanzenwelt in 
Beſitz genommene Fläche. 

So folgen zahlreiche Pflanzengenerationen aufeinander. Immer 
mehr erjchöpft fich namentlich auch durch die atmofphärifchen Nieder- 
ichläge der Reichtum des Bodens an Nährjalzen. Die in diejer Be: 
ziehung anjpruchspollen Gewächje finden feine Stätte mehr zu üppigem 
Gedeihen. Ihr Beitand wird lichter und lichter. Aber wo fie weichen, 











Tin. 19. Der Moferboden am Groß: Glodner als Typus eines auf ehemals 

vergleticherten Gebiete entitandenen Hochmoores. Rechts davon das breite 

Bett des feinen Lauf vielfach wechlelnden Baches, der die Schmelzwäffer des im 

Hintergrunde mit feiner Mittelmoräne fichtbaren Karlingergletichers davonführt. 
Nah PBbotogramm von Wiürtble & Sohn.) 


da finden fich andere Gäjte ein, wenn auch geringer an Zahl der Arten, 
jo doch nicht an fjolchen der Andividuen. Es find dies die Vorpojten 
der Hochmoorflora, die bis dahin an der reich beießten Tafel nicht 
mithalten konnten, ſondern beicheiden zurücdtreten mußten. 

Wie das Bejenried das Schlußglied der Berlandung ift, jo iit es 
gleichzeitig ein Übergangsglied zur Hochmoorbildung, die ftetsSan das 
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Vorkommen von nährjtoffarmem Waſſer in reihliher Menge 
gebunden ijt. Da die zentralen Teile des Moores infolge der Art ihrer 
Bildung von Anfang an bejonders nähritoffarm und feucht find, ſiedelt ſich 
die Übergangspegetation zuerjt dort an, und ihr folgen bald die eigent- 
ihen Hochmoorbildner, die Torfmooje, nad), von denen Kimpricht 
jagt, daß fie „gleichlam als Überrejt einer früheren Schöpfungsperiode 
fremdartig und unvermittelt der übrigen Mooswelt gegenüberjtehen.“ 

Die vermöge ihrer eigenartigen Struftur das atmojphärijche 
Waller wie ein Schwamm fejthaltenden und es gleichzeitig aus dem 
Untergrunde emporjaugenden Torfmoorpoliter ſchwellen immer gewalt— 
tiger an und breiten fich immer energijcher nach allen Seiten aus, jede 
andere Begetation einfach erjtidend. Wie die Korallentiere und Kalt: 
algen haben fie gewijjermaßen das Problem der Uniterblichkeit gelöft. 
Mögen auch ihre unteren Enden jeweilen abjterben, ihre Spitzen wachſen 
unentivegt weiter. Wenn aud ringsum durch fie das Land verjumpft, 
jo dient das ihnen nur zu immer weiterem Umfichgreifentönnen; denn 
dadurch werden die Lebensbedingungen für fie immer günftiger. Nur 
wenige höhere Pflanzen haben fich den bejonderen Berhältnijjen der 
Torfmoosrafen angepaßt, jo bejonder8 das Wollgras, verjchiedene 
Haidefrautarten, die Moosbeere und Verwandte, die Zwergkiefer und 
verjchiedene Inſekten fangende und freſſende Pflängchen, wie der Sonnen- 
tau und das Fettkraut, die auf dem überaus mageren Boden, auf 
dem fie jich angejiedelt haben, faum fortkommen fönnten, wenn fie jich 
nicht mit dem Inſektenfange eine zur Bejtreitung ihres bejcheidenen 
Dajeins genügende Nebeneinnahme an Nährjtoffen gefichert hätten. 

Das aus Torfmoos bejtehende Hochmoor, das wir gleicheriveile 
in größter Verbreitung auf der früher bejprochenen nordiſchen Tundra 
antreffen, über dem die mit Feuchtigkeit gejättigte Luft bei ihrer jtär- 
feren Abkühlung mit Ende des Sommers in dichten Nebeljchwaden 
lagert, ijt da8 Schlußjtadium der eigentlichen Moorbildung. Ein Da: 
rüberhinaus gibt es nicht. So lange die zugeführten Wafjermengen 
zu ihrem Weiterbejtande genügen, jteigen die Torfmoospoljter immer 
höher empor und dehnen ſich immer meiter nach allen Seiten aus. 
Erjt die zunehmende Trodenheit, ihr größter Feind, tötet fie, und damit 
wird das ehemalige Torfmoor anderen Pflanzenverbänden zugänglich. 
Hauptſächlich fiedeln fich wiederum Gräferarten an oder Wald: 
bejtände jchieben fich ein. 

Das in der Tiefe durch die konſervierenden Humusfäuren in Torf 
verwandelte Torfmoos dient uns nicht nur als wertvolles Heizmaterial, 
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jondern wenn ihm fünftlich durch Düngung genügend Nährjalze zuge: 
führt und es gleichzeitig entwällert werden kann, jo liefert der Moor- 
boden dem Landmanne auch Ernten, die weder an Qualität noch an 
Quantität ſolchen auf gutem Mineralboden nachitehen. 

So muß ſchließlich alles dazu dienen, dem Leben auf Erben, 
deiien Werdegang wir in folgendem Bande näher treten wollen, bie 
Wege zu ebnen und ihm überall zum Siege zu verhelfen! 
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